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RESUM 
En els darrers anys el vehicle privat ha augmentat el seu percentatge en el repartiment 
modal respecte al transport públic. L’objectiu del projecte és plantejar i avaluar solucions 
que facin augmentar la participació del transport públic en la mobilitat total i fer-lo més 
eficient en termes econòmics i socials.  En el present document es realitza, en primer lloc, 
una anàlisi global de la xarxa ferroviària de la ciutat de Barcelona. La seva topologia 
suggereix la construcció d’un tram  entre les estacions de Drassanes (línia L3) i de 
Barceloneta (línia L4), ja que actualment no existeix una bona connexió entre el ramal més 
transversal de la línia L4 i el ramal oest de la línia L3. Entre les solucions proposades, la 
més adient és la construcció d’una línia llançadora de metro lleuger que uneixi les dues 
estacions esmentades. Es defineixen les característiques del recorregut, de les 
correspondències i dels vehicles de la nova línia llançadora. Mitjançant una simulació dels 
diferents intervals de pas, es conclou que un sol vehicle d’anada i tornada serà necessari. 
Per a calcular els desplaçaments diaris dels ciutadans, es parteix de les dades obtingudes 
de l’ATM (Autoritat del Transport Metropolità): plànols del territori dividit en seccions censals 
i matrius de desplaçaments modals entre aquestes seccions per als anys 1996 i 2010. Per 
a adaptar les divisions al projecte de la línia llançadora, es realitza una zonificació del 
territori, amb 118 zones. S’obtenen les matrius de viatges modals observats per a les 118 
zones a partir de les inicials.  
A partir de la teoria del model de les quatre etapes, es modelitzen les funcions utilitat dels 
modes vehicle privat i ferrocarril. Es consideren unes expressions proporcionals al cost del 
viatge en el mode (cost observat per l’usuari). La modelització correspon a uns valors 
estimats dels viatges modals entre zones. S’obtenen els paràmetres de les expressions de 
les funcions utilitat que minimitzen les diferències entre els valors estimats dels 
desplaçaments i els observats. Amb la incorporació de la línia llançadora varia la funció 
utilitat del mode ferrocarril. Amb aquesta variació, i utilitzant els paràmetres calculats, es 
troben les noves matrius de repartiment modal i, per tant, la nova distribució de viatges. 
Amb la línia llançadora, augmenta el nombre d’usuaris diari del mode ferrocarril en 3.432, i 
disminueix l’ús del vehicle privat en 1.685 viatges/dia. La demanda total de la línia 
llançadora s’estima en 18.728 usuaris/dia. Mitjançant un estudi dels costos i del benefici 
social que els resultats comporten, es conclou que la introducció de la nova línia és positiva 
per al conjunt de la societat.  
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1 GLOSSARI 
A continuació es presenten algunes abreviacions que es faran servir en el present 
document, i que necessiten d’explicació prèvia: 
 
L1: Línia 1 del Metro de Barcelona 
L2: Línia 2 del Metro de Barcelona 
L3: Línia 3 del Metro de Barcelona 
L4: Línia 4 del Metro de Barcelona 
L5: Línia 5 del Metro de Barcelona 
L11: Línia 11 del Metro de Barcelona 
FGC-L6: Línia 6 dels Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya 
FGC-L7: Línia 7 dels Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya 
FGC-L8: Línia 8 dels Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya 
RE-R1: Línia 1 de RENFE 
RE-R2: Línia 2 de RENFE 
RE-R3R4: Línies 3 i 4 de RENFE 
XFC: Xarxa Ferroviària Central 
ATM: Autoritat del Transport Metropolità 
TMB: Transports Metropolitans de Barcelona 
LL: Línia llançadora 
PDI: Pla Director d’Infrastructures 
TPC: Transport Públic Col·lectiu 
VAN: Valor Afegit Net 
TIR: Taxa interna de rendiment 
DRA: Estació de Metro de Drassanes 
BCN: Estació de Metro de Barceloneta 
CNY: Estació de Metro de Canyelles 
TN: Estació de Metro de Trinitat Nova 
LP: Estació de Metro de La Pau 
ZU: Estació de Metro de Zona Universitària 
UIC: Unió Internacional de Ferrocarrils 
ICC: Institut Cartogràfic de Catalunya 
PMR: Persones de Mobilitat Reduïda 
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2 INTRODUCCIÓ 
El fet que en els darrers anys el repartiment modal sigui cada vegada més favorable al 
vehicle privat fa que les propostes per a millorar la participació del transport públic en la 
mobilitat ciutadana siguin necessàries. Si es realitza una anàlisi general de la xarxa 
ferroviària de la ciutat de Barcelona (i rodalies), són diferents les propostes a realitzar. Una 
d’elles és la implantació d’una línia de metro lleuger que actuï com a llançadora entre les 
estacions del Metro de Drassanes i Barceloneta, que uniria branques de la xarxa 
actualment mal connectades, i per tant també uniria de manera més eficient diversos barris 
de la ciutat.  
El metro lleuger és un sistema incorporat en els darrers anys a la xarxa mitjançant la línia 
L11, i aquest és el referent més proper al projecte que es vol dur a terme. Les seves 
característiques el fan idoni per al cas que s’estudia.  
En el present document es vol plasmar la viabilitat de la implantació de la nova línia. En 
primer lloc, la viabilitat constructiva. En segon lloc, la viabilitat social. Un cop la línia és 
operativa físicament, la seva demanda és el factor que ha de jutjar la rendibilitat per als 
ciutadans.  
L’objecte del projecte té una clara dualitat; definir les característiques de la línia llançadora 
de metro lleuger, i demostrar la seva rendibilitat social. Aquesta rendibilitat té la base en un 
augment de la demanda per al transport públic, que comporta una reducció de l’ús del 
vehicle privat. La integració a la xarxa de la nova línia farà possible una nova distribució de 
viatges dintre de la ciutat, amb la conseqüent descongestió de les vies urbanes, 
especialment en períodes d’hora punta.  
A l’actualitat les autoritats responsables del transport a l’àrea metropolitana de Barcelona 
estan invertint i apostant per a una racionalització de l’ús del transport. La línia L9 del Metro, 
l’àrea verda, entre d’altres, són alternatives amb l’objectiu comú de millorar la xarxa de 
transport públic i fer disminuir la quantitat de vehicles que circulen diàriament per la ciutat. 
El present document es suma a aquestes iniciatives i vol demostrar que la opció plantejada 
és positiva per al conjunt de la societat que diàriament es desplaça per diversos motius.  
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3 SITUACIÓ ACTUAL DE LA XARXA FERROVIÀRIA A BARCELONA 
3.1  Diagnòstic Global 
Sobre l’expansió de la població sobre el territori metropolità de Barcelona, es poden fer les 
següents reflexions inicials. Al 1999, la regió metropolitana de Barcelona tenia una població 
de 4.301.721 habitants, un 0,88% més que l’any 1991,  i 1.525.090 llocs de treball (any 
1996), un 3,9% menys que al 1991. Actualment, la situació econòmica torna a ésser 
expansiva i s’estan assolint els nivells d’ocupació més alts dels últims quinquennis.  
La motorització ha crescut a un ritme del 2,8% anual, i arriba al 2002 a 657 turismes per 
cada 1.000 habitants amb puntes significatives en certes zones. D’altra banda, la 
construcció de vivendes s’incrementa a un ritme de 22.500 noves vivendes anuals.  
Lligat a tot aquest fenomen s’ha produït un increment de la mobilitat de la població que, a 
nivell intramunicipal, ha disminuït, però que a nivell intermunicipal s’ha incrementat força, un 
16,1% entre 1991 i 1996 (segons cita el Pla Director d’Infrastructures 2001-2010, [Ref.1]). 
De la mateixa manera que en la gran majoria de les àrees metropolitanes europees, el 
nombre mitjà de desplaçaments efectuats per cada persona en un dia va en augment. Al 
costat d’una estabilització del volum de la mobilitat obligada (per motius de feina o estudis), 
es produeix un increment dels desplaçaments amb altres finalitats.  
La població ha entrat en un procés d’expansió sobre el territori i el centre metropolità estén 
la seva influència sobre una àrea cada vegada més àmplia, en la qual el creixement de 
l’ocupació del territori és molt superior a l’augment de població.  
Ni la localització dels llocs de treball ni la dels serveis ha anat paral·lela a aquesta extensió 
residencial sobre el territori. La mobilitat adopta una estructura clarament radial en sentit 
convergent en la qual, pel que fa a la mobilitat laboral, la ciutat de Barcelona té una 
capacitat d’atracció més de dues vegades superior a la de generació.  
També juga un paper important en l’augment de la mobilitat l’evolució de les pautes de 
comportament: augment del temps de lleure en cap de setmana i vacances, extensió de 
l’horari laboral, important disminució dels actius que dinen a casa, etc. 
El gran protagonista de la redistribució de la població en el territori ha estat el vehicle privat 
que, tot i l’increment de la demanda del transport públic, ha augmentat la seva quota de 
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mercat en el repartiment modal d’una manera molt important; mentre que el transport públic 
ha pujat un terç el volum de viatges intermunicipals per motius de feina en els últims quinze 
anys, el vehicle privat gairebé els ha triplicat. En aquest període, el transport públic ha 
passat de representar el 50,2% del total de desplaçaments intermunicipals per mobilitat 
obligada, a representar només el 27,3% d’aquells. 
Cal afegir que la urbanització cada cop més difusa origina problemes per a fer arribar tots 
els serveis als ciutadans i, entre aquests, el transport públic. 
3.2     Estructura de la xarxa ferroviària central 
Constitueixen la Xarxa Ferroviària Central (XFC) cinc línies de Metro i tres de FGC (Reina 
Elisenda, Tibidabo i Baix Llobregat), a les quals caldria afegir la part central de la xarxa de 
Renfe amb quatre línies de rodalies i també les recents línies de tramvia. 
En sentit transversal, el continu urbà de la ciutat de Barcelona està servit per dues línies (L1 
i L5) d’extrem a extrem, amb una demanda conjunta superior a les 620.000 persones 
diàries, segons dades de maig de 2003. Són les dues línies de major demanda. Altres línies 
que tenen cert caràcter transversal són la línia L4 (tram sud) i l’L2. Actualment la L2 està 
consolidada amb aproximadament 120.000 entrades diàries en el total de les seves 17 
estacions. Totes aquestes línies es troben a la meitat de Barcelona més propera al mar, 
que també és la més densa.  
En sentit radial hi ha els dos ramals de línia 3, el ramal oest de L4 i la xarxa urbana de 
FGC. També es trobaria en aquest sentit la perllongació de la L4 a través de la L11 de 
metro lleuger. La seva intensitat és sensiblement inferior: 270.000 la L3, 140.000 la L4 i 
65.000 passatgers a la de FGC (ramal de Reina Elisenda i del Tibidabo). 
L’existència d’aquestes dues línies de forma semicircular (L3 i L4) provoca asimetries 
importants dels fluxos perquè uneixen zones poc homogènies entre si (zones residencials 
amb el centre). A més, la dimensió d’aquests cercles és massa petita perquè pugui ser 
efectiva, contràriament del que passa en el Metro de Londres i Moscou. 
Així doncs, s’observa una concentració important de línies a la meitat sud (tant de 
longitudinals com transversals) mentre que a la meitat nord només hi ha línies radials en 
direcció al centre de la ciutat. Això fa que la possibilitat de comunicar entre sí la part alta de 
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la ciutat estigui molt limitada. Dit en altres paraules, la xarxa de la meitat sud es comporta 
com a tal mentre que a la meitat nord són branques inconnexes.  
Cal també fer menció de, per una banda, la nova línia L11 de metro lleuger que actua com 
a perllongament de la línia L4 des de Trinitat Nova fins a Can Cuiàs. Per altra banda, la 
recent línia de tramvia (Francesc Macià – Baix Llobregat) que suposa la reintroducció a 
l’àrea de Barcelona d’un mode de transport de superfície de capacitat intermèdia i notable 
efecte estructurador.  
3.2.1 Anàlisi de les línies de Metro 
Donat que el present document es basa en una variació de l’actual xarxa de Metro de la 
ciutat de Barcelona, a continuació es realitza un petit estudi de l’esmentada xarxa: 
Línia L1: és la segona línia més antiga del Metro, amb un total de 30 estacions i amb les 
terminals a Santa Coloma i l’Hospitalet. En els seus orígens es denominava Transversal, i 
ha mantingut aquesta característica al llarg dels anys. Les seves estacions tenen unes 
entrades mitjanes superiors a les 10.000 persones en dia feiner, dins de les quals 
destaquen Pl. Catalunya, Fondo, Santa Coloma, Fabra i Puig i Espanya. Les seves 
possibilitats de perllongament es centren especialment per la terminal de Fondo, en direcció 
a Badalona (Montigalà) i la correspondència amb la L2 fins a Badalona Centre. 
Línia L2: és la línia més nova, amb un total de 17 estacions després del perllongament fins 
a Pep Ventura. La intensitat mitjana per estació es situa a les 7.100 persones/dia feiner, la 
més baixa de les cinc línies de Metro. L’estació més important és la de Sant Antoni 
juntament amb la de Artigues-Sant Adrià, amb uns 11.000 viatgers/dia. Cal fer menció 
també a l’estació de Passeig de Gràcia, donada la seva importància.  
Línia L3: és la línia més antiga del Metro, el Gran Metro, amb un tram inicial entre Pl. 
Catalunya i Lesseps. Té 24 estacions, amb una mitjana de 16.000 passatgers/estació, 
aproximadament. La més important és la de Pl. Catalunya, amb quasi 30.000 passatgers, 
seguida per Liceu a certa distància (20.000).  
Línia L4: és una línia amb una demanda mitjana que cobreix bona part del nord de la 
ciutat. El nombre total d’estacions és de 22 (amb la incorporació de l’estació de Maresme-
Fòrum). La mitjana de passatgers està al voltant de 8.000 en dia feiner. El tram més 
costaner és el menys utilitzat . El seu principal inconvenient és el temps de desplaçament 
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entre La Pau i Urquinaona, uns 16 minuts (dada del web de TMB), que afegit a factors de 
manca de seguretat, la fan globalment poc atractiva.  
Línia L5: és una línia amb una alta intensitat d’entrades diàries (aproximadament 16.000 
per estació en dia feiner). Té un total de 23 estacions. El seu traçat és clarament 
transversal, excepte el tram Sagrera-Horta. Les estacions que tenen una demanda més 
gran són Diagonal (35.000), Hospital Clínic (26.000) i Sants Estació (19.000), com a 
conseqüència de la seva centralitat. La seva opció de perllongament és connectar-se a la 
línia L3 a Vall d’Hebron (dues interestacions) a través del Carmel. 
Per a una millor comprensió de les explicacions es pot fer servir el plànol de la xarxa 
ferroviària integrada central facilitat per l’ATM i que es troba a l’annex A.1. 
A l’annex A.2 es pot trobar un document amb les entrades de viatgers diàries (dia feiner) 
per a les diferents estacions de les cinc línies de Metro de la ciutat de Barcelona. 
Línia L11: En el procés d’execució d’aquest projecte pren força importància l’exemple de 
metro lleuger de la línia L11. Aquesta línia consta de 5 estacions, començant a Trinitat 
Nova i fins a Can Cuiàs. L’àrea servida per aquest mitjà està inclosa en el districte de Nou 
Barris, la denominada Zona Nord, que comprèn tres barris: Ciutat Meridiana, Torre Baró i 
Vallbona. Donat el nivell de demanda de transport, el mitjà escollit per satisfer-la va ser el 
metro lleuger, sense tradició en el nostre país, però amb antecedents arreu. 
Tot seguit s’han afegit una taula resum de les dades bàsiques de la xarxa de Metro de 
Barcelona i una taula amb l’evolució de les diferents línies en el període des de 1999 fins a 
31 de desembre de 2003.  
Línia Longitud (Km) Nre. d'estacions Trens programats Intervals de pas en hora punta
1 20,7 30 23 3' 40''
2 12,4 17 15 3' 52''
3 16,6 24 21 3' 29''
4 17,2 22 17 4' 32''
5 16,6 23 26 3' 02''
11 2,3 5 2 5' 30''
Dades bàsiques de la xarxa de Metro a 31 de desembre de 2003
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Línia 1999 2000 2001 2002 2003
Nre. Km 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7
Estacions 30 30 30 30 30
Nre. Km 8,6 8,6 8,6 12,4 12,4
Estacions 12 12 12 17 17
Nre. Km 14,2 14,2 16,6 16,6 16,6
Estacions 21 21 24 24 24
Nre. Km 21,1 21,1 21,1 17,2 17,2
Estacions 26 26 26 21 22
Nre. Km 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
Estacions 23 23 23 23 23
Nre. Km 1,8
Estacions 5
3
4
5
11
1
2
Evolució de les línies de la xarxa de Metro
 
Com a properes actuacions importants (dins del Pla Director d’Infrastructures) destaca la 
línia L9 de Metro. Els seus principals objectius seran la cobertura de territori d’alta densitat 
de mobilitat que es desenvolupa en la part alta de Barcelona i Barcelonès, així com 
l’increment de l’efecte xarxa, amb un total de 15 nous intercanviadors (la nova línia tindrà 
transbordament amb totes les línies de TMB, FGC i Renfe, almenys una vegada). El 
nombre d’estacions serà de 47, i la longitud de la línia 42 Km. Enllaçarà zones com Santa 
Coloma i Badalona, el Bon Pastor o la Zona Franca i el port, i el centre de la ciutat. La seva 
entrada en funcionament estava prevista per al 2007 però s’ha endarrerit fins com a mínim 
al 2008.  
3.2.2 Connectivitat entre línies i integració global 
D’altra banda, és important la connectivitat entre línies de la xarxa de Metro. Si s’analitza el 
grau de connectivitat entre les diferents línies ferroviàries, s’aprecia una relativa bona 
connexió entre elles. La millor manera de veure el nivell real d’aquesta integració és 
l’obtenció de la matriu de relacions entre les diferents línies. 
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Línia L1 L2 L3 L4 L5 
L1 - 2 2 1 2 
L2 2 - 2 2 1 
L3 2 2 - 1 2 
L4 1 2 1 - 2 
L5 2 1 2 2 - 
 
Del total d’estacions, 89 no tenen correspondència, 14 tenen correspondència doble i 2 
compten amb una correspondència triple.  
És destacable en aquesta matriu, l’únic transbord existent entre les línies L3 i L4. Aquest 
serà un dels motius de la realització d’aquest projecte, i per tant serà analitzat més 
endavant.  
En termes generals, existeix en el sistema metropolità de transport públic col·lectiu (TPC), 
una insuficiència d’integració dels diversos modes. Falta d’integració física, al ésser 
insuficients el nombre de punts de correspondència entre modes diversos, però també per 
la penalització de cara a l’usuari dels tipus d’intercanvis en bona part dels intercanviadors 
existents: longitud dels passadissos, desnivells sense escales mecàniques, llargues 
esperes, informació parcial, etc. Existeix també una insuficient integració de serveis, per 
falta de coordinació d’horaris on a vegades resultaria necessari. També es pot citar la 
insuficient integració tarifària. L’aplicació progressiva i la consolidació, però, del nou sistema 
tarifari integrat, que va ser posat en funcionament per l’ATM l’any 2001,  ha fet créixer el 
nombre d’usuaris de transport públic. Per exemple, de l’any 2002 al 2003 es va produir un 
increment de 23’89 milions de passatgers, xifra que suposa un 4,66% més de viatges 
realitzats.  
 
Taula 3.3 
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4 PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA I DE POSSIBLES SOLUCIONS 
En els darrers anys, tal i com s’explica en el capítol anterior, el vehicle privat ha augmentat 
el seu percentatge en el repartiment modal d’una manera molt important. Tot i que el 
transport públic ha augmentat el nombre anual de viatges, és clar que la redistribució de la 
població i les noves necessitats de mobilitat, tant obligada com no obligada, el vehicle privat 
gairebé ha triplicat el nombre total de desplaçaments anuals.  
Tenint en compte els condicionants descrits, el transport públic a l’àrea de Barcelona es veu 
obligat a reforçar el seu paper aprofitant les seves potencialitats. Aquest sistema de 
transport públic ha de millorar la qualitat de vida dels ciutadans, assegurant els seus 
desplaçaments amb la major qualitat i seguretat, i el mínim temps i cost. També ha 
d’assegurar l’integració de l’espai metropolità possibilitant el seu funcionament com a un 
sistema únic amb diverses polaritats. En definitiva, ha de reforçar el suport als ciutadans i 
per tant al sistema econòmic global de la ciutat. 
És a partir d’aquestes directrius que s’ha de comprendre que els estudis per a fer una xarxa 
de transport públic més completa són actualment necessaris per fer possible una reducció 
del mode vehicle privat a partir de l’augment de la demanda de transport públic.  
En el cas del present document, s’estudiarà la viabilitat d’una millora dins la xarxa ferroviària 
de la ciutat de Barcelona, i més concretament, de la xarxa de Metro.  
4.1    El problema del transbordament entre les línies L3 i L4 
Si s’observen aquestes dues branques de la xarxa de Metro es veu que existeix només una 
connexió entre les línies L3 i L4. Aquest transbordament es realitza a l’estació de Passeig 
de Gràcia. Tot i que d’altres línies tenen una connectivitat també de només una estació, en 
aquest cas pot ser més sever donat el fet que el transbordament a Passeig de Gràcia és 
força penalitzant per a l’usuari. Llargs passadissos i males connexions fan que el temps 
necessari per a realitzar el canvi de línia sigui normalment superior als deu minuts. El fet de 
la incomoditat i del temps fa que aquest transbordament intenti ser evitat per l’usuari.  
La topologia de la xarxa de Metro de Barcelona suggereix, per altra banda, la construcció 
d’un tram  entre les estacions de Drassanes (línia L3) i de Barceloneta (línia L4). 
Actualment no existeix una bona connexió entre el ramal més transversal de la línia L4 i el 
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ramal oest de la línia L3. Això vol dir que la xarxa de Metro no uneix de forma eficient zones 
com el Besòs, Poblenou o Barceloneta amb la banda de la línia L3 de Zona Universitària. El 
fet de que l’únic punt d’unió directe de les dues línies sigui Passeig de Gràcia ho fa 
penalitzant de cara als usuaris.  
Aquesta unió de Drassanes i Barceloneta faria millorar els desplaçaments entre bàsicament 
aquestes dues branques de línia L3 i línia L4, disminuint el temps necessari de recorregut 
entre dues estacions d’aquests ramals i per tant disminuint el cost que suposa per a 
l’usuari. S’ha d’estudiar a partir d’aquí la conveniència social de construir el tram esmentat, 
és a dir, analitzar si l’obra és rendible socialment. 
4.2     Anàlisi general de diferents solucions 
4.2.1 Solucions descartades 
El problema de la unió de les estacions de Drassanes i Barceloneta té diferents possibles 
solucions físiques. En un principi es poden plantejar variacions de la xarxa de Metro de 
Barcelona (en aquest cas més concretament de les línies L3 i L4) que farien possible 
aquesta unió. Tot seguit es mostren diferents solucions al problema a partir de 
modificacions de les actuals línies L3 i L4.  
Per a una millor comprensió de les variacions de xarxa que suposen les diferents solucions 
que en un principi es poden plantejar, considerem el següent esquema de la situació actual 
de les línies L3 i L4: 
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La línia L3 funciona de Zona Universitària (ZU) fins a Canyelles (CNY), mentre que la línia 
L4 ho fa de Trinitat Nova (TN) fins a La Pau (LP). Transbordament a Passeig de Gràcia.  
Les variacions d’aquesta situació inicial es basen en convertir les actuals estacions de 
Drassanes i Barceloneta en estacions amb correspondència. Si anomenem Línia Nova (LN) 
a la línia que conté la unió del tram Drassanes-Barceloneta sense necessitat de 
transbordament, en cadascuna de les solucions es creen dues noves branques de Metro 
que parteixen des de Drassanes i Barceloneta, respectivament. S’hauria de crear, doncs, 
una correspondència en cadascuna de les dues estacions. 
- Solució 1 
La línia nova LN funcionaria de Zona Universitària fins a La Pau, mentre que les dues 
branques anirien de Drassanes a Canyelles i de Barceloneta a Trinitat Nova, 
respectivament. 
 
 
 
 
SITUACIÓ ACTUAL DE LES LÍNIES L3 I L4 
ZU 
LP 
TN 
CNY 
Figura 4.1 
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- Solució 2 
La línia nova LN en aquest cas parteix de Zona Universitària i arriba fins a Trinitat Nova. 
Les dues branques que es crearien són Drassanes-Canyelles i Barceloneta-La Pau.  
 
 
 
LÍNIA NOVA DE ZU FINS A LP 
TN 
CNY 
LP 
ZU 
BCN 
DRA 
BCN 
LÍNIA NOVA DE ZU FINS A TN 
LP 
CNY 
DRA 
TN 
ZU 
Figura 4.2 
Figura 4.3 
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- Solució 3 
La línia principal LN aniria de Canyelles a La Pau. Les dues branques que es creen al variar 
l’actual xarxa de Metro són Zona Universitària-Drassanes, per una banda, i Barceloneta-
Trinitat Nova, per l’altra. 
 
 
- Solució 4 
En aquest darrer cas, la línia principal parteix de Canyelles i arriba fins a Trinitat Nova. 
Les correspondències de Drassanes i Barceloneta corresponen, doncs, als trams 
Drassanes-Zona Universitària i Barceloneta-La Pau, respectivament.  
LÍNIA NOVA DE CNY FINS A LP 
ZU 
BCN 
DRA 
LP 
TN 
CNY 
Figura 4.4 
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Aquesta darrera solució es pot descartar directament degut a que s’estaria creant una línia 
amb dos trams que són radials i molt propers físicament, especialment en els trams de  les 
estacions Drassanes a Diagonal i de Barceloneta a Verdaguer. El problema que es vol 
resoldre és la mala comunicació bàsicament dels ramals oest de línia L3 i el més 
transversal de la línia L4. És clar, doncs, que l’anomenada solució 4 no és la més adient.  
Cal dir que aquestes possibles solucions han estat citades tot i que han estat descartades. 
Totes aquestes solucions es basen en variacions de les actuals línies de Metro. Això, a 
banda de les dificultats merament constructives, suposaria un elevat cost. A part de la 
construcció de les dues  noves estacions de correspondència, la dificultat principal es troba 
en variar les actuals línies. Amb tota probabilitat, tant la línia L3 com la L4 haurien de 
romandre fora de funcionament durant diferents períodes de temps degut a aquestes 
variacions constructives. Per als usuaris d’aquestes línies això suposaria una gran 
incomoditat durant aquests períodes.  
Degut a la dificultat constructiva d’aquestes solucions (variació de túnels, disseny de les 
estructures, noves estacions degut a les correspondències, etc.), a l’elevat cost que això 
suposaria, als períodes de temps que les actuals línies haurien de romandre fora de servei, 
i finalment la dificultat de que les autoritats competents acceptessin un projecte que suposa 
tot això, les quatre opcions descrites queden directament descartades.  
LÍNIA NOVA DE CNY FINS A TN 
ZU 
CNY 
DRA 
TN 
BCN 
LP 
Figura 4.5 
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4.2.2 Línia llançadora amb sistema de Metro Lleuger 
Una solució que no suposa cap de les dificultats abans citades és la de la implantació d’una 
línia llançadora entre les estacions de Drassanes i Barceloneta. Aquesta línia consistiria en 
un sistema de Metro Lleuger.  
Un metro lleuger és un mitjà de transport consistent en un tren de dos o tres cotxes, amb 
infrastructura pròpia, habitualment en túnel. Atès que la càrrega del sistema és baixa, es 
dissenya generalment en via única, amb encreuaments a les estacions.  
Es defineixen primer les característiques generals d’un metro lleuger, per a continuació 
descriure com es resoldria el problema per al cas Drassanes-Barceloneta: 
- Capacitat intermèdia entre el metro convencional i el tramvia; El metro lleuger 
disposa de trens de dos o menys cotxes, tres menys que un tren convencional de 
qualsevol de les línies que formen  la xarxa de metro a Barcelona (L1, L2, L3, L4, 
L5) excepte la L11.  
- Construcció de túnels amb via única; En la majoria d’estacions, els trens circulen 
per la mateixa via en qualsevol dels dos sentits, creuant-se en estacions 
intermèdies del recorregut. Es segueix el model d’explotació d’un funicular, on els 
trens surten aproximadament alhora dels terminals per poder-se trobar al mateix 
temps en la part central de la línia. Tot aquest procés està automatitzat i es realitza 
en condicions de màxima seguretat per als viatgers i treballadors.  
- Més facilitat per inscriure’s en zones de difícil orografia ; Tot i no ésser el cas del 
metro lleuger barceloní, més curts i amb una potència relativa més gran respecte 
els convencionals, poden pujar rampes de major pendent i podrien descriure corbes 
de menor radi amb un altre tipus de vehicle. 
- Economia en construcció; La construcció del túnel de via única permet estalviar 
evidents costos de construcció, minimitzar l’impacte ambiental i reduir el temps de 
construcció en avançar-se l’obra en un sol sentit d’excavació.  
- Explotació automatitzada; Aquest tipus de ferrocarrils són urbans i de curta 
distància, ja que la via única no és bon sistema per a línies de metro de llarga 
distància ja que es poden acumular massa els petits retards esporàdics.  
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Aquest sistema és econòmic en la construcció i també en l’explotació. No suposaria en cap 
cas haver d’aturar el servei de les línies L3 i L4, i facilitaria la connexió entre els dos ramals 
amb més dificultat de comunicació d’aquestes dues línies. Sembla, per tant, que la solució 
al problema mitjançant aquesta línia llançadora és bona inicialment, a falta de realitzar 
l’estudi de totes les seves característiques (vehicles, recorregut, correspondències, etc.) i 
principalment de la demanda que podria tenir.  
4.2.3 Un antecedent de metro lleuger: La línia L11 
En la tria de la solució basada en un metro lleuger juga un paper molt important el bon 
funcionament d’un sistema semblant que ja existeix en la xarxa de Metro de la ciutat de 
Barcelona. Aquest sistema és el que funciona a la línia L11.  
Inaugurada el desembre de l’any 2003, la L11 consta de 5 estacions i 2.3 quilòmetres de 
longitud. El seu traçat, de via única, s’inicia a l’estació de Trinitat Nova, amb 
correspondència amb la línia L4. Les altres estacions són: Casa de l’Aigua, Torre Baró – 
Vallbona, Ciutat Meridiana i Can Cuiàs. Totes les estacions estan perfectament adaptades 
per a l’accés de persones de mobilitat reduïda. El parc de material mòbil per a la línia L11 
està integrat per trens de la sèrie 500, compostos per dos cotxes. Motors extrems i 
capacitat per a 140 persones per cotxe.  
L’exemple d’aquesta línia ha estat present tant en la tria de la solució com en el disseny de 
la línia llançadora, que serà descrit posteriorment.  
4.3 Objectius generals de la implantació de la línia llançadora 
L’implantació de la nova línia llançadora de metro lleuger respon principalment a l’estudi de 
la mala comunicació entre els ramals transversal de línia L4 i oest de L3. Amb la línia de 
metro lleuger s’intenta millorar aquestes connexions. És una millora de la xarxa actual de 
Metro a la ciutat de Barcelona, que caldrà veure si és rentable socialment. Els objectius 
generals d’aquest projecte són els següents: 
- Augmentar la participació del transport públic en la mobilitat total i fer-lo més eficient 
en termes econòmics. La integració a la xarxa de la nova línia llançadora farà 
possible captar viatgers procedents del vehicle privat i per tant permetrà incrementar 
el percentatge del transport públic en els fluxos de mobilitat.  
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- Disminuir la congestió en les vies urbanes, especialment en períodes punta, i la 
demanda d’aparcaments al centre de Barcelona.  
- Racionalitzar l’ús del transport en general, reduint el consum d’energia i la 
contaminació atmosfèrica i acústica, tenint en compte que el transport públic és molt 
més eficient en termes d’ocupació de sòl, consum d’energia i emissió de 
contaminants. 
- Augmentar les alternatives de viatge per als actuals usuaris del mode ferrocarril a la 
ciutat de Barcelona, en un cas on la comunicació no és prou competitiva.  
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5 CARACTERÍSTIQUES DE LA LÍNIA LLANÇADORA 
5.1 Recorregut  
5.1.1 Traçat de la línia   
La línia llançadora de metro lleuger ha d’unificar les estacions de Drassanes i Barceloneta. 
El recorregut de la línia ha d’ésser realitzat tenint en compte la situació de les estacions, els 
recorreguts tant de la línia L3 com de la L4 i les característiques dels terrenys que es troben 
entre les dues estacions (edificis, vies públiques, etc.).  
La unió serà dissenyada amb ample de via 1.435 mm (UIC), de manera que és la mateixa 
que la de les línies L3 i L4. Tensió de catenària 1.200 Vcc. La línia es basa també en 
l’anomenada catenària rígida (biga d’alumini i coure), característica del Metro de Barcelona. 
La línia es dissenya també en túnel de via única. Aquest túnel té un diàmetre de 5 metres.  
Com a acompanyament necessari de l’explicació que es dóna en aquest apartat, vegeu el 
plànol P1 de l’annex B.1. En aquest plànol es situen tant les línies actuals L3 i L4, com la 
nova línia d’unió entre Drassanes i Barceloneta. També s’indiquen els carrers i els edificis 
més significatius de la zona.  
L’estació de Drassanes rep la línia L3 des del Paral·lel, i a través del carrer del Portal de 
Santa Madrona, gira cap a Les Rambles. D’altra banda, l’estació de Barceloneta rep la L4 a 
la Plaça de Pau Vila, i la línia de Metro gira cap a la Via Laietana. La situació d’aquestes 
dues línies és important ja que en el posicionament de la nova línia, no es poden creuar (o, 
en el cas que fos necessari, haurien d’estar a nivells diferents). 
Per a definir el traçat de la línia llançadora, tot i que el disseny exacte d’una línia soterrada 
de metro està fora de l’abast d’aquest projecte,  s’han de tenir en compte alguns aspectes 
bàsics. La línia no ha de creuar (sota terra) zones edificades, o bé zones amb monuments 
o cap altre mobiliari urbà significatiu. Per a traçar el recorregut de la línia, s’ha tingut en 
compte aquest fet. En el recorregut final, doncs, la línia no passa per sota d’edificis i està 
prou allunyada del monument de Colom.  
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La Ronda Litoral és un altre aspecte important a l’hora de triar el recorregut. En el plànol P1 
es marca amb línia discontinua la part de la Ronda que es troba per sota de la superfície. 
Seria un gran problema si el traçat de la línia hagués d’atravessar la Ronda.  
A partir de totes les consideracions anteriors, el traçat definitiu és l’indicat en el plànol P1. 
La línia llançadora surt paral·lela a la línia L4 des de l’estació de Barceloneta, fins que les 
dues es separen; la línia L4 puja per Via Laietana, i la nova línia s’encamina cap al Passeig 
de Colom. Es produeix un gir a la zona de la Plaça del Portal de la Pau, i aleshores puja per 
Les Rambles, quedant finalment paral·lela a la línia L3.  
Com es pot observar, el traçat evita edificis i el gir que la dirigeix cap a Les Rambles venint 
de Passeig Colom és prou allunyat del monument a Colom. La Ronda Litoral queda sempre 
separada de la línia llançadora i en cap cas és creuada.  
5.1.2 Radis de gir - Clotoides 
De cara a la viabilitat del trajecte són també importants els radis de gir que ha de superar el 
vehicle. Els trams de Les Rambles, Passeig Colom i la part del carrer Doctor Aiguader són 
pràcticament rectes. El gir de Barceloneta cap a Passeig Colom és de radi molt gran (200 
m). D’altra banda, el gir del monument de Colom té un radi de 70 m. Al ésser un recorregut 
curt, es considera aquest radi suficient per a la circulació del metro lleuger, que pot 
descriure corbes de radi menor que no pas un Metro.  
En les vies de ferrocarril, quan es produeix un gir o una corba, es dissenyen de manera que 
l’usuari no noti brusquedat quan, venint d’una recta, es comença a girar, o bé a l’inrevés. 
Les unions recta-corba són en realitat clotoides.  
La clotoide és la corba que s’usa com a corba de transició en traçats en planta de 
carreteres, autopistes i línies de ferrocarril. La funció principal de les corbes de transició és 
permetre que els vehicles puguin passar d’una alineació (per exemple d’una recta) a una 
altra (per exemple a una alineació circular) sense percebre canvis bruscs en l’acceleració 
centrífuga i, en el cas dels ferrocarrils (com és el cas aquí descrit), també minimitzar els 
impactes transversals sobre els rails. Si s’acordés directament una recta amb una 
circumferència tangent a ella, es produiria un canvi de radi brusc en el punt de tangència. 
Per aconseguir una transició suau (un increment suau de l’acceleració normal) cal l’ús de 
les corbes de transició que redueixen el radi progressivament de l’infinit a un radi finit en 
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una longitud finita. A més, cal que els punts de tangència entre les diferents corbes tinguin 
el mateix radi de curvatura (inversa de la curvatura).  
Tots els girs de la línia llançadora es dissenyaran segons l’acord següent: recta – clotoide – 
circular – clotoide – recta.  
La clotoide té unes expressions matemàtiques. No és l’objectiu d’aquest projecte endinsar-
se en la seva formulació per al cas de la línia llançadora, i per tant només es descriu de 
cara a tenir-ho en compte en un disseny definitiu de la línia. Com aquest, altres aspectes 
també haurien d’estudiar-se a fons (tipus de terrenys, materials, etc.).  
5.1.3 Longitud de la línia 
Amb el traçat resultant, es pot mesurar fàcilment la distància a recórrer en cada expedició 
del metro lleuger (és a dir, de Drassanes a Barceloneta o viceversa). Si es mesura 
mitjançant un programa de disseny (AutoCad en aquest cas), la distància resultant és de 
1.166 metres, és a dir, 1,166 Km.  
5.1.4 Cotes del terreny  
És important puntualitzar que ambdues estacions són molt properes al mar (port de 
Barcelona). Per aquesta raó, s’ha de tenir present la proximitat de la capa freàtica i les 
cotes de nivell tant de l’estació de Drassanes com la de Barceloneta. Els valors d’aquestes 
cotes, que són un requisit abans de poder donar com a bona aquesta unió,  han estat 
extrets del web de l’Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC), [Ref.2]. La superfície de 
l’estació de Drassanes es troba a 5,40 metres per sobre del nivell del mar, mentre que la 
superfície de l’estació de Barceloneta es troba a 5,70 metres també per sobre del nivell del 
mar. Les cotes de superfície són, per tant, molt semblants. Les cotes de les andanes de les 
estacions de Drassanes i Barceloneta són de 0,90 metres i de -2,40 metres. Aquests 
resultats han estat obtinguts sobre el terreny fent un recompte de les escales i mesurant les 
seves alçades, ja que no es disposa de plànols constructius de les estacions. 
La línia llançadora està pensada per a situar les andanes als mateixos nivells que les de les 
línies L3 i L4. Donat que el recorregut té una longitud de 1.166 m, i tenint en compte les 
cotes anteriors, el desnivell a superar entre les dues estacions seria doncs del 0,28 %. 
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Aquest valor és totalment acceptable ja que s’accepten desnivells de fins al 4%, valor al 
qual no s’hi arriba en cap cas.  
5.2  Estacions i Correspondències 
En el present apartat es defineixen les noves estacions de Drassanes i Barceloneta que 
inclouen les andanes per a la línia llançadora, així com les característiques de les 
correspondències amb les línies L3 i L4.  
Donat que la línia d’unió entre les dues estacions té precisament correspondència en 
aquestes dues estacions, hem de considerar dos tipus d’accés a les andanes dissenyades; 
accés de transbord i accés des de l’exterior. Respecte l’accessibilitat de l’andana, si en el 
cas d’un tramvia no suposa cap problema, en el nostre cas o en el cas general del metro 
succeeix el contrari: existeix una distància a salvar que es podria traduir en un entrebanc 
per a l’usuari. Les solucions per tal de millorar l’accessibilitat consisteixen a intentar eliminar 
les barreres que aquell pot trobar mentre fa aquest recorregut. D’altra banda, el problema 
de l’accessibilitat a partir d’una correspondència es pot tractar com el fet de superar un 
trajecte que va d’andana a andana. En aquest cas, es minimitza el trajecte (espacialment i 
temporal) i no es dóna el cas dels típics recorreguts llargs (i de vegades laberíntics) a què 
es veu sotmès l’usuari en algunes ocasions. Un exemple d’aquests recorreguts poc agraïts 
pels usuaris es troba precisament al transbord de les línies L3 a L4 a l’estació de Passeig 
de Gràcia.  
Sobre, de manera general, com afecta el temps la percepció de l’usuari, es pot veure que el 
temps de transbord (tt) es percep amb un valor dues vegades superior al temps real que 
s’empra en fer la correspondència. Per tant, en estació de transbord és important que es 
minimitzi aquest temps tt. L’altra dificultat afegida en el cas d’un enllaç entre dues línies és 
que al realitzar un transbordament, el viatger ha d’agafar de nou un altre vehicle, i per tant 
ha d’esperar un altre cop la seva arribada. Això suposa esperar de nou un cert interval de 
temps (te), que és percebut per l’usuari amb un valor de tres vegades superior al temps 
real. Si es vol que el viatger es senti confortable realitzant el transbord, s’ha de fer que 
aquest temps d’espera sigui el més petit possible. 
Els temps d’espera mitjans per a les dues estacions es definiran en l’apartat 5.6 mitjançant 
un programa de simulació. 
Implantació d’una línia llançadora de metro lleuger entre les estacions de Drassanes i Barceloneta Pàg. 31 
 
5.2.1 Estació de Drassanes 
L’estació de Drassanes situa l’accés a l’andana de la línia llançadora aprofitant l’actual 
passadís d’entrada de l’estació. La situació de les taquilles i de les barreres d’entrada és 
diferent (vegeu a l’annex B.1 els plànols P2 i P3 de l’estació actual i de la nova), de manera 
que permeten tant l’accés a la línia L3 com a la línia llançadora. Pel que fa als accessos 
des de l’exterior, no és necessari modificar els actuals, que són tres; boques de Les 
Rambles, Sta. Madrona i Avda. de les Drassanes. El fet de poder utilitzar els accessos ja 
existents suposa, en definitiva, una reducció dels costos de construcció.  
La correspondència entre la línia L3 i la nova línia és molt ràpida. En el plànols es pot 
apreciar fàcilment (vegeu també a l’annex B.1 el plànol P4 en secció de la nova estació). 
Des de la línia L3 en direcció Canyelles, per a accedir a l’andana de la línia llançadora 
l’accés pot durar uns 30 segons. En direcció Zona Universitària aquest temps pot ser d’1 
minut, ja que s’ha de canviar d’andana. Els temps de transbord per als usuaris són, en 
definitiva, molt ràpids. 
La llargària de l’andana de les dues estacions implicades en el projecte serà de 40 m, més 
petita que la d’una estació de metro convencional, que és aproximadament de 100 m. 
L’amplada de l’andana serà de 4 m. L’andana d’accés al vehicle, tant pel cas de Drassanes 
com pel cas de Barceloneta, tindrà una única boca d’accés (bé sigui des de l’exterior o bé a 
través del transbord).  Cal afegir també que la boca d’accés tindrà 4 m d’amplitud. Aquestes 
i altres dimensions es veuen reflectides de manera més explicativa en els plànols de 
l’estació a l’annex B.1. 
5.2.2 Estació de Barceloneta 
De la mateixa manera que per a l’estació de Drassanes, l’estació de Barceloneta aprofita el 
mateix accés des de l’exterior que ja existeix actualment (boca Plaça Pau Vila). L’accés a la 
línia llançadora s’ha dissenyat de manera que és totalment directe des de l’andana de línia 
L4 en direcció La Pau. Vegeu els plànols P5, P6 i P7 de l’annex B.1 per a una millor 
comprensió. Des de l’andana de línia L4 en direcció Trinitat Nova, però, la correspondència 
també és molt ràpida. Només s’ha de canviar d’andana i l’accés és directe novament. El 
temps necessari per a aquest últim cas pot ésser d’uns 30 segons, és a dir, molt reduït.  
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Les dimensions de l’andana de la nova línia i boca d’accés són les mateixes que en el cas 
de Drassanes.  
5.3   Mètode constructiu i terminis d’execució 
No entra dintre de l’abast del projecte la tria del mètode constructiu que s’hauria de fer 
servir en el aquest cas (de fet, això seria un altre projecte independent). Tot i això, es creu 
necessari presentar els diferents mètodes constructius, posant especial èmfasi en el seu 
rendiment, cost, avantatges i inconvenients. 
- Excavacions a cel obert entre pantalles: Resulta el procediment més econòmic sempre 
que la rasant estigui a menys de 20 metres de profunditat (a partir d’aquesta fondària 
augmenta enormement el seu cost). Consisteix en una execució de pantalles de formigó 
per a una posterior excavació en trinxera. El túnel es materialitza amb una estructura 
prefabricada, reomplint posteriorment el seu extradós amb el material de l’excavació. 
- Mètode tradicional de Madrid (M.T.M.) o mètode Belga: És un mètode d’avançada i 
destrossa totalment artesà. A partir d’una galeria tipus “mina” es produeix el seu 
eixamplament lateral fins completar la secció. En cada una d’aquestes excavacions 
elementals, la superfície del terreny s’ha d’anar recobrint amb taules i apuntalant si és 
necessari. 
- Nou mètode austríac (N.M.A.): Mètode d’excavació en mina que té com a idea fonamental 
que el propi terreny que envolta l’excavació ha de ser el que tingui el paper més important 
en l’estabilitat de l’excavació. Aquest mètode condueix a solucions més econòmiques que 
les realitzades amb mètodes tradicionals (ja que els sosteniments a col·locar seran 
mínims), però exigeix una correcta valoració de les característiques mecàniques del terreny 
per a acceptar un determinat nivell de càrrega. 
- Pretall mecànic: És un mètode constructiu que es basa en realitzar un presosteniment de 
l’excavació mitjançant un solc perimetral per davant del front del túnel que es reomple amb 
formigó projectat d’enduriment ultraràpid. Al ser un mètode que es basa en realitzar un 
presosteniment, les seves avantatges s’orienten cap a un millor control del front d’excavació 
i en conseqüència cap a una menor subsidència. 
- Escuts: Excavacions mitjançant tuneladores i escuts, que permeten obtenir un elevat 
rendiment i la possibilitat de treballar en tot tipus de terreny. 
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En la taula següent es presenta també un resum comparatiu dels diferents mètodes 
constructius exposats. Els costos que apareixen en la taula són per a una secció de túnel 
per a dos vies de metro, amb una superfície aproximada de 44.5 m2 (excepte per a la 
excavació a cel obert entre pantalles i l’excavació mitjançant un escut, que són per a 
seccions de 65,9 m2 i de 55,4 m2 respectivament). 
Mètode Rendiments Cost Avantatges Inconvenients
Constructiu (m/dia)
Excavació a cel Mètode quasi Important afectació
obert entre insensible al tipus de transitòria a la 
pantalles terreny. superfície.
Mètode És molt flexible i Excessiva 
tradicional de permet afrontar dependència de la 
Madrid situacions molt difícils. mà d'obra.
Nou mètode Estructures molt Exigeix equips
austríac esveltes i costos molt competents. Té
baixos. riscos de col·lapse.
Pretall Excel·lent control de Mètode molt rígid 
Mecànic la subsidència. amb rendiments
molt limitats.
Excel·lent control de Longitud mínima
Escuts la subsidència i del tram superior a 
rapidesa d'execució. 2 km.
3 - 6
2 - 3
9.050 €/m
9.040 €/m
8 - 20 8.624 €/m
8.881 €/m3 - 4
3 - 4 10.662 €/m
 
Degut a les característiques del projecte de metro lleuger que el vol implantar, sí que es pot 
donar una visió de quin seria el mètode o mètodes més idonis, sense entrar en detalls 
constructius que, com s’ha comentat anteriorment, estan fora de l’abast del projecte aquí 
presentat. 
El principal inconvenient constructiu de la unió entre Drassanes i Barceloneta es troba en el 
fet de la cota respecte del nivell del mar, i per tant la proximitat de la capa freàtica. Això 
suposa que no es puguin fer servir mètodes com l’austríac o amb tuneladores. El més idoni 
en aquest cas seria el mètode de l’excavació a cel obert entre pantalles. S’executarien 
pantalles de formigó per a una posterior excavació en trinxera. Com que la profunditat tant 
de les noves estacions com de la via és relativament petita (el cas de més profunditat és el 
de Barceloneta on és aproximadament de 8 m respecte la superfície), l’ús d’aquest mètode 
seria perfectament viable (a partir de 20 m augmenta enormement el cost i la dificultat).  
En el PDI 2001-2010, [Ref.1], es troben alguns exemples dels terminis d’execució d’algunes 
actuacions dins la xarxa metropolitana de Barcelona. A partir d’aquestes dades, podem 
Taula 5.1 
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extrapolar-les i obtenir els temps d’execució per al nostre projecte, tal i com es presenten a 
continuació. 
Durada de la redacció del projecte constructiu: 5 mesos 
Termini estimat d’execució de l’obra: 2 anys 
5.4   Característiques del vehicle 
En aquest apartat es defineixen les característiques generals dels vehicles que realitzaran 
el recorregut de la nova línia. Cal dir que el nombre de cotxes necessaris per a cada 
vehicle, així com el nombre de vehicles necessaris per al bon funcionament de la línia 
llançadora, seran definits i raonats en apartats següents. El nombre de cotxes necessaris 
per vehicle dependrà de la demanda de la línia, i el nombre de vehicles idoni es calcularà 
segons una simulació del recorregut i de les estacions.  
- Els vehicles de la línia llançadora són del tipus metro lleuger de caràcter automatitzat. El 
disseny de les dimensions es pot veure al plànol P8 de l’annex B.1, on estan representats 
l’alçat frontal, la planta i l’alçat lateral (perfil) del vehicle, suposant que només té un cotxe 
(de fet, el resultat final de la demanda portarà a aquesta decisió). El cotxe té una alçada de 
3,68 m, una amplada de 2,17 m, i una longitud de 15,50 m. Dintre d’aquests 15,50 m de 
longitud s’inclou la cabina. En el cas de vehicle amb un únic cotxe, la cabina posterior fa 
que la longitud total del vehicle sigui de 17,10 m.  La distància entre eixos és de 2,25 m i 
l’alçada del pis és de 1,07 m.  
A partir dels plànols és fàcil la comprensió del disseny i de les dimensions del vehicle. Com 
a complement a aquests plànols, a continuació es llisten altres característiques del metro 
lleuger que farà el recorregut Drassanes-Barceloneta. 
- Amplada lliure de les portes de 1,30 m (portes dobles). Són portes encaixables lliscants, 
accionades per motor elèctrics controlats per microprocessador. Hi ha tres portes dobles al 
lateral i per cotxe. L’esglaó d’accés andana-vehicle està situat, com es pot observar en el 
plànol, al nivell de l’andana, amb la qual cosa es facilita l’accés per a PMR (persones de 
mobilitat reduïda).  
- Diàmetre de les rodes 0,65 m. 
- Materials de l’estructura: alumini i acer. 
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- Vehicles amb dos motors extrems (idèntics als de la sèrie 2100, sèrie convencional de la 
L2). Aquests motors són motors de tracció, potència nominal continua de 600 kW (810 CV). 
- La capacitat del metro lleuger, format per un sol cotxe, és de 32 persones assegudes i  de 
140 a peu dret. Per tant, la capacitat total per cotxe és de 172 persones. De les places 
assegudes, 4 són reservades per a PMR (i també cotxets i bicicletes). Els seients tenen, tal 
i com s’aprecia de manera clara en els plànols, disposició quartet 2+2, excepte els seients 
en línia que es disposen en els extrems del cotxe. Són precisament 4 d’aquests seients 
disposats en línia els reservats per a PMR. Una dada força orientativa de les dimensions 
del metro lleuger respecte a un metro convencional és la capacitat, i per aquesta raó es 
compara a la taula següent: 
2 Motors extrems 27 140
2 Motors intermedis 36 145
1 Remolcs intermedis 36 145
Motors extrems
(idèntics al 2100)
Total
Metro lleuger 1 32 140 172
Metro convencional 877
Capacitats per tren Nombre de cotxes Tipus Asseguts A peu dret
 
- El pes del vehicle en buit és de 36 tones. En el cas del vehicle carregat, es suposa un pes 
mitjà de 70 kg per persona, i el vehicle totalment carregat amb 172 persones. El pes total 
del vehicle serà de 48,04 tones. 
- Velocitat màxima potencial 60 Km/h (s’entén per velocitat màxima potencial la velocitat 
màxima instantània a què pot arribar un vehicle). Acceleració màxima 1 m/s2. 
Desacceleració en servei 1,2 m/s2 (desacceleració d’emergència 1,3 m/s2).  
- Equip de frenada : fre de servei (elèctric + mecànic), fre d’urgència (mecànic + 
electromagnètic), fre d’emergència (elèctric + mecànic + electromagnètic) i fre 
d’estacionament. Sistemes d’antipatinatge i antilliscament. 
- Sistemes de conducció automàtica ATO i de protecció automàtica ATP. El sistema de 
protecció automàtica de trens (ATP) permet el control de la velocitat màxima de circulació 
dels vehicles i en conseqüència els protegeix de forma segura i automàtica. L’ATP està 
format per sistemes disposats en el tren que realitzen les funcions de seguretat en la 
circulació i equips fixos disposats a la via que comuniquen l’estat de les instal·lacions als 
vehicles. Amb les dades rebudes, el tren calcula la distància d’apropament als obstacles i 
Taula 5.2 
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realitza un control continu de la velocitat màxima en funció de la situació i distància a 
l’objectiu. El sistema ATO està format per un conjunt d’equips situats a bord del vehicle i a 
la via que substitueixen les funcions de la conducció normal del tren. El sistema permet la 
transmissió de dades variables de via a tren. L’ATO està en tot moment supervisat pel 
sistema ATP i proporciona avantatges tals com temps de recorregut mínims i marxes 
confortables. El comandament de les instal·lacions de la senyalització ATP i ATO es realitza 
des del Comandament Central. 
- Vehicle dotat de: dues fileres de fluorescents de 65 kW cadascuna, megafonia, alarma de 
viatgers, retrovisor exterior, visualització de l'interior del tren amb cameres i climatització 
(ventilació, calefacció i aire condicionat).  
5.5 Temps de recorregut 
Per poder calcular el temps de recorregut, així com la velocitat comercial de la línia de 
metro lleuger proposada amb el tipus de vehicle proposat, cal seguir els càlculs següents: 
Tal i com es descriu en l’apartat “Característiques del vehicle”, el vehicle d’aquesta línia té 
les prestacions cinemàtiques següents: 
Velocitat màxima = Vmax = 60 km/h = 16,67 m/s 
Acceleració = a = 1 m/s2 
Desacceleració = d = 1,2 m/s2 
La velocitat comercial es calcula com el quocient entre la longitud recorreguda pel tren i el 
temps total invertit en realitzar aquest desplaçament. Aquest temps total invertit no només 
té en compte el temps que el vehicle està en moviment, sinó que també inclou el temps que 
el comboi resta aturat a les estacions. 
Amb les dades cinemàtiques, els temps del vehicle  en acceleració i desacceleració són: 
ta = 
a
Vmax
 = 
1
67,16
 = 16,67 s td = 
d
Vmax
 = 
2,1
67,16
 = 13,89 s 
Així doncs, l’espai recorregut en aquests intervals de temps és : 
ea = 
2
1
·a· ta
2 = 
2
1
· 1 · 16,672 = 138,94 m 
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ed = 
2
1
·d· td
2 = 
2
1
· 1,2 · 13,892 = 115,76 m  
A partir d’aquí, es pot conèixer l’espai recorregut entre les dues estacions a la velocitat 
màxima restant aquests dos valors de la distància total, que com hem citat en anteriors 
ocasions és de 1.166 km. 
evmax = etot – ea –ed = 1166 – 138,94 – 115,76 = 911,3 m 
Això permet conèixer en aquest cas, el temps transcorregut a la velocitat màxima com: 
tvmax = 
vmax
evmax
= 
67,16
3,911
= 54,67 s 
Es suposa un temps de parada de 50 segons a l’estació, i amb d’aquest valor es calcula la 
velocitat comercial que tindrà la nova línia. 
vc = etot  / ( tp + ta + tvmax + td ) = 1166 / (50 + 16,67 + 54,67 + 13,89) = 8,62 m/s 
Per tant, la velocitat comercial del metro lleuger que es vol implantar és: 
vc = 31,03 km/h 
Amb aquest resultat el càlcul del temps de recorregut serà doncs la suma dels valors dels 
temps d’acceleració, temps a velocitat màxima i temps de desacceleració (és a dir, el temps 
transcorregut des de que el vehicle surt d’una estació fins que arriba a l’altra). 
trecorregut = ta + tvmax + td = 16,67 + 54,67 + 13,89 = 85,23 s 
Per tant:  trecorregut = 1,420 minuts 
5.6  Nombre de vehicles idoni per a la línia llançadora 
S’ha de prendre la important decisió de quin és el nombre idoni de vehicles realitzant el 
trajecte Drassanes-Barceloneta. Per a decidir aquest factor, es simularan els casos d’un sol 
vehicle i de dos vehicles. 
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5.6.1 Simulació amb un únic vehicle 
En aquest primer cas, existeix un únic vehicle que realitza les expedicions de Drassanes a 
Barceloneta i viceversa. Tal i com s’ha calculat anteriorment, el temps de recorregut del 
vehicle en cada expedició és de 1,42 minuts. Suposarem també que el vehicle resta aturat 
un total de 50 segons a l’estació de cara a poder descarregar i carregar passatgers.  
Degut al disseny de les dues estacions implicades, els temps de transbord pel que fa 
referència als desplaçaments pels passadissos de l’estació és molt reduït en ambdós 
casos. Tant a Drassanes com a Barceloneta aquests espais són mínims, i es considera un 
temps de 30 segons necessari per a que els usuaris puguin canviar de línia (de L3 a LL o 
de L4 a LL i viceversa).  
Cal remarcar que els futurs usuaris de la línia llançadora seran en una gran majoria aquells 
que realitzen desplaçaments entre les branques Zona Universitària-Drassanes de L3 i 
Barceloneta-La Pau de L4 (o en sentit contrari, és clar). Els temps entre arribades dels 
metros de les línies L3 i L4 no estan coordinats. Això vol dir que un cop un vehicle arriba 
per L3 a l’estació de Drassanes, el temps que ha de transcórrer per a que un vehicle de L4 
arribi a l’estació de Barceloneta és variable.  
Amb totes les dades comentades en els paràgrafs anteriors, es crea un full de càlcul i un 
programa de simulació que donin com a resultat els temps d’espera a què es veuen 
sotmesos els usuaris a la línia llançadora. En primer lloc, per a cadascuna de les dues 
estacions, es calculen els instants en què els passatgers arriben a les andanes de la LL, i 
els instants en què s’inicien les expedicions del metro lleuger. Es considera que a l’instant 
zero arriba un vehicle de la L3 a Drassanes (per tant es coordina la nova línia amb la L3), i 
que un minut després, el primer metro lleuger comença el seu trajecte cap a l’estació de 
Barceloneta. Vegeu aquest full de càlcul a l’annex B.2.1 per a una millor comprensió de les 
explicacions.  
El programa de simulació creat amb l’eina “Visual Basic” compara els instants en què els 
usuaris arriben a les andanes de la LL tant a Drassanes com a Barceloneta amb els 
instants en què surten les expedicions de metro lleuger des de Drassanes i Barceloneta, 
respectivament. D’aquesta manera, doncs, el resultat de l’execució del programa són els 
temps d’espera que pateixen els usuaris que provenen de L3 o de L4. Aquests valors 
depenen de la variabilitat de temps entre arribades de vehicles per L3 i per L4, i per tant 
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s’executa el programa per a diferents intervals d’arribades i es calcula el temps d’espera 
mitjà per a les dues estacions. Aquest programa es troba a l’annex B.2.1. 
Un aspecte molt interessant a tenir en compte és el nombre d’expedicions buides en cada 
cas. Es produeix una expedició buida quan el metro lleuger comença el seu desplaçament 
abans de que els usuaris de les línies de Metro hagin arribat a l’andana de la línia 
llançadora. No interessa en cap cas que es produeixin aquest tipus d’expedicions.  
A la taula següent es presenten els resultats de simular amb diferents temps entre 
arribades de L3 i L4. Es presenten els temps d’espera mitjos que pateixen els usuaris a les 
dues estacions. Si s’afegeixen els 1,42 minuts de recorregut del vehicle i el minut total de 
desplaçament per passadissos, s’obtenen els temps de transbord per a les dues estacions. 
També s’indiquen el nombre de expedicions buides en cada cas. 
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LL DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 2,22 2,45 4,64 4,87 0
0:00:40 2,22 2,11 4,64 4,53 0
0:01:00 2,22 2,24 4,64 4,66 0
0:01:20 2,22 2,43 4,64 4,85 0
0:01:40 2,22 2,10 4,64 4,52 0
0:02:00 2,22 2,16 4,64 4,58 0
0:02:20 2,22 2,36 4,64 4,78 0
0:02:40 2,22 2,02 4,64 4,44 0
0:03:00 2,22 2,22 4,64 4,64 1
CAS UN SOL VEHICLE - SIMULACIÓ PER DUES HORES DE FUNCIONAMENT
  
Si es realitza la mitjana dels temps de transbord obtinguts pels diferents intervals entre L3 i 
L4, per a les dues estacions els temps de transbord mitjans són de 4,65 minuts. El nombre 
d’expedicions buides és inexistent excepte per al cas de 3 minuts entre arribades.  
Sembla que els resultats són positius amb un sol vehicle, però per a poder decidir s’ha de 
realitzar la simulació en el cas de dos vehicles. 
5.6.2 Simulació amb dos vehicles 
En aquest segon cas existeixen dos vehicles coordinats que realitzen les expedicions. 
Surten i arriben en els mateixos instants de les estacions de Drassanes i Barceloneta, 
respectivament. De la mateixa manera que per al cas d’un sol vehicle, es crea un full de 
càlcul amb els instants d’arribada dels passatgers a l’andana de la LL, i els instants de 
sortida de les expedicions. Ara les expedicions surten alhora i per tant aquests temps són 
iguals.  
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Els paràmetres són molt semblants al cas anterior. El temps de recorregut dels vehicles és 
el mateix (1,42 minuts), així com els temps caminant dels usuaris per canviar de línia, 30 
segons per estació. En els resultats per al cas de dos vehicles, es varia no només el temps 
entre arribades de L3 i L4 sinó també el temps que els vehicles resten aturats a les 
estacions. Aquest temps aturat pren una importància més gran que en el cas d’un sol 
vehicle.  
El programa de simulació, de la mateixa manera que per al cas d’un vehicle, compara els 
instants en què arriben els usuaris a les andanes de la línia llançadora amb els instants de 
sortida de les expedicions, que són els mateixos ara per al cas de Drassanes i de 
Barceloneta. Els resultats són els temps d’espera mitjans i el nombre d’expedicions buides 
per a cada estació. A continuació es presenten els resultats obtinguts: 
CAS DOS VEHICLES - SIMULACIÓ PER DUES HORES DE FUNCIONAMENT  
Temps aturat a les estacions 0:00:50
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LL DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 1,13 1,17 3,55 3,59 31
0:00:40 1,13 1,08 3,55 3,50 31
0:01:00 1,13 1,13 3,55 3,55 34
0:01:20 1,13 1,14 3,55 3,56 32
0:01:40 1,13 1,06 3,55 3,48 32
0:02:00 1,13 1,12 3,55 3,54 35
0:02:20 1,13 1,18 3,55 3,60 35
0:02:40 1,13 1,10 3,55 3,52 35
0:03:00 1,13 1,16 3,55 3,58 35  
Temps aturat a les estacions 0:01:30
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LL DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 1,38 1,65 3,80 4,07 14
0:00:40 1,38 1,32 3,80 3,74 14
0:01:00 1,38 1,58 3,80 4,00 14
0:01:20 1,38 1,25 3,80 3,67 14
0:01:40 1,38 1,52 3,80 3,94 14
0:02:00 1,38 1,49 3,80 3,91 21
0:02:20 1,38 1,45 3,80 3,87 14
0:02:40 1,38 1,63 3,80 4,05 14
0:03:00 1,38 1,30 3,80 3,72 14  
Temps aturat a les estacions 0:02:00
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LN DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 1,70 1,71 4,12 4,13 4
0:00:40 1,70 1,72 4,12 4,14 4
0:01:00 1,70 1,72 4,12 4,14 4
0:01:20 1,70 1,73 4,12 4,15 4
0:01:40 1,70 1,74 4,12 4,16 4
0:02:00 1,70 1,75 4,12 4,17 4
0:02:20 1,70 1,63 4,12 4,05 5
0:02:40 1,70 1,65 4,12 4,07 5
0:03:00 1,70 1,66 4,12 4,08 5  
Implantació d’una línia llançadora de metro lleuger entre les estacions de Drassanes i Barceloneta Pàg. 41 
 
Temps aturat a les estacions 0:02:30
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LL DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 1,97 1,97 4,39 4,39 0
0:00:40 1,97 1,98 4,39 4,40 0
0:01:00 1,97 1,99 4,39 4,41 0
0:01:20 1,97 1,96 4,39 4,38 0
0:01:40 1,97 1,88 4,39 4,30 0
0:02:00 1,97 1,90 4,39 4,32 1
0:02:20 1,97 1,91 4,39 4,33 1
0:02:40 1,97 1,93 4,39 4,35 1
0:03:00 1,97 1,94 4,39 4,36 1  
Temps aturat a les estacions 0:03:00
Temps entre arribades L3 i L4 T espera mitjà LL DRA T espera mitjà LL BCN Transbord DRA Transbord BCN Expedicions BUIDES
0:00:20 2,23 2,20 4,65 4,62 0
0:00:40 2,23 2,21 4,65 4,63 0
0:01:00 2,23 2,22 4,65 4,64 0
0:01:20 2,23 2,15 4,65 4,57 0
0:01:40 2,23 2,16 4,65 4,58 0
0:02:00 2,23 2,18 4,65 4,60 1
0:02:20 2,23 2,19 4,65 4,61 1
0:02:40 2,23 2,20 4,65 4,62 1
0:03:00 2,23 2,22 4,65 4,64 1  
 
Com es pot observar als valors de la Taula 5.4, el nombre d’expedicions buides és massa 
elevat excepte pels casos amb temps aturat a les estacions de 2,30 minuts i 3 minuts. Per a 
aquests dos casos, les mitjanes de temps de transbord són de 4,39 i 4,64 minuts 
respectivament (cal recordar que els temps de transbord s’obtenen afegint al temps 
d’espera 1 minut de passadissos i 1,42 minuts de trajecte). El full de càlcul i el programa 
creats es poden trobar a l’annex B.2.2. 
5.6.3 Decisió  
Tenint en compte que el temps mitjà amb un únic vehicle ha estat estimat en 4,65 minuts, 
no es creu convenient tenir dos vehicles ja que en cap cas l’augment de cost és justificat 
amb guanys de temps per part dels usuaris. La decisió que es pren és la de tenir només un 
vehicle realitzant les expedicions entre Drassanes i Barceloneta.  
El temps de transbord estimat correspon al temps entre l’arribada de L3 a Drassanes fins a 
que l’usuari es troba a l’andana de L4 a Barceloneta, o en el cas de sentit contrari. Si hi 
afegim 1,5 minuts de temps d’espera de les línies L3 o L4, el total són 6,15 minuts de 
transbordament. De totes maneres, és necessari penalitzar el fet de que l’usuari hagi de 
realitzar dos correspondències si la opció triada és la línia llançadora. Aquest fet suposa un 
entrebanc o una incomoditat afegida que pot fer que determinats usuaris no triïn aquesta 
opció. Per a poder modelitzar millor el nombre de persones que sí utilitzarien la LL, és 
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convenient fer aquesta penalització, en forma de temps. El temps total per realitzar 
l’intercanvi de línies L3 a L4 o viceversa es considera doncs de 8 minuts.  
5.7  Unions de via amb les línies L3 i L4 
Un dels avantatges de la construcció de la nova línia entre Drassanes i Barceloneta és la 
connectivitat de vies entre la línia L3 i la línia L4. En la situació actual d’ambdues línies, no 
és possible arribar a circular vehicles d’una de les línies cap a l’altra.  
Ens els plànols en planta de les correspondències (tant el de Drassanes com el de 
Barceloneta), es pot observar que la via pròpia de la línia llançadora té connexió amb la 
línia L3 a Drassanes i amb la línia L4 a Barceloneta. Aquestes comunicacions es 
produeixen en el trams de final de línia preparats per a les revisions, reparacions, 
estacionament del segon vehicle de recanvi, dipòsit de material, etc. La via de la línia 
llançadora, com es pot observar, no acaba en aquest tram final sinó que s’uneix amb la línia 
de Metro. Aquesta unió és possible ja que l’ample de via pensat per a la nova línia, de 
1.435 mm, és el mateix que el de les línies L3 i L4.  
La possibilitat descrita de moure vehicles de la línia L3 a la L4 o viceversa, a través de la 
línia llançadora, és molt positiva. En els horaris en els quals el servei de Metro resta aturat, 
aquestes unions possibiliten l’intercanvi de vehicles entre les dues línies, reparacions en 
altres instal·lacions, etc. L’efecte xarxa s’incrementa no només per a l’usuari sinó també per 
a l’explotació i manteniment de la pròpia xarxa i el material mòbil.  
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6 MODELITZACIÓ AMB LA XARXA FERROVIÀRIA ACTUAL 
En el present capítol es modelitza la mobilitat que es produeix diàriament a la ciutat de 
Barcelona. Es tracta de tenir un model estimat dels desplaçaments i dels costos que 
suposa cada mode de transport. Quan es modelitza el mode ferrocarril, no inclou la nova 
línia llançadora, ja que es considera només la xarxa ferroviària actual. Per a dur a terme 
aquesta modelització, es segueixen els passos que s’expliquen en els diferents apartats 
d’aquest capítol. 
6.1    Model de les 4 etapes 
La modelització dels desplaçaments i dels modes de transport que es realitza està basada 
en la teoria del model de les 4 etapes. Per aquesta raó es creu convenient citar breument 
quines són les etapes d’aquest model.  
El model de les 4 etapes és un model clàssic de previsió de la demanda. És un model 
seqüencial amb quatre fases d’estudi o etapes:  
- 1ª etapa: Generació i Atracció de viatges 
En aquesta primera etapa s’estima el nombre de viatges atrets i generats en cada zona (el 
territori considerat es divideix en zones per a poder modelitzar la demanda). En la 
generació les variables explicatives són les personals, familiars i territorials (edat, professió, 
nombre de vehicles, nivell de transport públic, etc.). En l’atracció de viatges, les variables 
són la densitat de llocs de treball, el nombre de places escolars, etc. S’ha de complir un 
equilibri entre atracció i generació per al total de zones, de manera que: 
å
i
Oi  = å
j
Dj  
- 2ª etapa: Distribució espacial 
Es tracta de determinar el nombre de viatgers d’una zona “i” a una altra zona “j” (matriu de 
distribució o mobilitat [tij]. Els models per a determinar aquesta matriu són dos: 
Model gravitatori: s’utilitza quan hi ha informació insuficient de la matriu actual del sistema. 
Indispensable per a prediccions a llarg termini. 
(Eq. 6.1) 
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Model Fratar: parteix de la matriu mobilitat [tij] actual. Serveix per a prediccions a curt 
termini. 
- 3ª etapa: Repartiment modal 
Determinada la matriu mobilitat, es tracta de saber quins són els modes de transport que es 
faran servir per fer aquests viatges. Els modes que es consideraran en aquest projecte són 
bàsicament el ferrocarril, el vehicle privat, el bus i a peu. Donats n modes, per a un mode 
genèric k, es determina tkij de manera que: 
å
=
n
k
k
ijt
1
= ijt  
Quan es presenta una situació d’elecció, les preferències de les persones a una alternativa 
es poden descriure mitjançant una funció “utilitat” associada a cada alternativa que es 
funció dels atributs de les alternatives i també de les característiques dels usuaris.  
S’han de trobar les matrius Pk, que aporten les probabilitats que un individu prengui un 
determinat mode de transport per a cada parella de punts origen-destinació. Si es coneixen 
aquestes probabilitats actuals, i també les funcions utilitat DUk (variació de la funció utilitat 
per al mode k) i DVk (variació de la funció utilitat determinista), les futures probabilitats es 
poden calcular com: 
Pk’ = 
å
=
D
D
n
l
Vl
Vk
l
k
eP
eP
1
·
·
 
- 4ª etapa: Assignació a la xarxa 
Es tracta de definir com es reparteixen els viatges, entre un origen i un destí, pels diferents 
camins possibles. Es basa en el principi de Wardrop (principi d’equilibri).  
6.2      Dades inicials 
La modelització dels desplaçaments per a cada mode de transport dintre de la regió 
metropolitana de Barcelona s’ha realitzat partint d’unes dades inicials proporcionades per 
l’ATM (Autoritat del Transport Metropolità).  
(Eq. 6.2) 
 
(Eq. 6.3) 
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L’ATM utilitza les seccions censals i les agrupa en zones de mobilitat. En primer lloc, donat 
que el present projecte és un canvi que es realitza dintre de la xarxa ferroviària de 
Barcelona, s’obtenen els plànols corresponents a les zones de mobilitat de la ciutat de 
Barcelona i rodalies. S’inclouen en els plànols zones de Badalona, Cornellà, Esplugues de 
Llobregat, L’Hospitalet, Sant Adrià i Santa Coloma de Gramenet. Tots aquests plànols 
inicials mostren els codis referents a les diferents zones de mobilitat.  Aquests codis estan 
formats per 8 xifres, com per exemple, 08073018. També estan representades les diferents 
línies de Metro, ferrocarril, RENFE i tramvia. La situació dels 9 plànols inicials es pot 
observar al plànol general adjuntat a l’annex C.1. 
Juntament amb els nou plànols en què es divideix tota la zona que es considerarà dintre de 
la modelització, s’obtenen també unes matrius. Donats tots els codis (o totes les zones en 
les quals es té dividit tot el territori), aquestes matrius donen informació del nombre de 
viatges que es produeixen entre cada parella de zones de mobilitat, i en cada mode. És a 
dir, estem ja a la tercera etapa del model, ja que aquesta informació és la matriu [tkij]. Els 
modes aquí considerats són: vehicle privat, bus, ferrocarril, vehicle d’empresa i “resta” (que, 
bàsicament, és el mode a peu).  
Les matrius de desplaçaments modals per a totes les zones de mobilitat s’obtenen per una 
banda amb dades per a l’any 1996, i per l’altra per a l’any 2010. Es té, per tant, una situació 
passada i una estimació oficial futura.  
Totes aquestes matrius es poden trobar dins el suport informàtic del projecte.  
6.3     Zonificació 
En els 9 plànols inicials, tal i com s’ha comentat en l’apartat anterior, el territori que s’ha de 
considerar està dividit per zones de mobilitat. Inicialment, es tenen aproximadament 350 
codis. La zonificació que s’ha de realitzar ha d’adaptar-se al problema concret que s’està 
abordant, i per tant no s’agafen directament aquestes 350 zones de mobilitat. El territori 
s’ha de zonificar de nou agrupant les zones de referència. Les zones resultants 
s’anomenaran zones de projecte.  
Per a realitzar una correcta zonificació del territori, s’ha de remarcar que en el present 
projecte s’està realitzant una variació (una ampliació de xarxa) en la xarxa de Metro de 
Barcelona, i en una zona determinada (que es pot considerar cèntrica en la ciutat). Per tant, 
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la zonificació sempre ha de tenir en compte les diferents línies de Metro. Els criteris 
principals recauen en aquest aspecte, i per tant la talla de les zones de projecte al voltant 
de l’espai on es produeix el canvi serà menor. El canvi es produeix en el mode ferrocarril, i 
per tant a l’hora d’assignar zones es tindran en compte no només el Metro, sinó també els 
FGC, RENFE i el tramvia.  
Un cop feta la zonificació dels 9 plànols de territori, el total de zones de projecte a 
considerar per a poder posteriorment fer la modelització és 113. Una zona de projecte pot 
abraçar diferents zones de mobilitat inicials, o bé ser només una part d’aquestes zones de 
mobilitat (és a dir, dividir-les), o bé qualsevol de les altres combinacions possibles.  
Cada zona de projecte té assignat un node, situat al centre aproximat d’aquesta. A aquest 
node se li assignen alhora unes coordenades, que posteriorment ens serviran per definir les 
distàncies entre ells. Les coordenades són en referència al plànol, i a l’escala d’aquest. Un 
exemple de zona de projecte és el següent: 
 
 
Cada zona de projecte és numerada, en aquest cas de la figura 6.1 el nombre 47. El node 
està acompanyat de les coordenades. La zona de projecte 47 inclou tres zones de mobilitat 
senceres.  
Per a veure la zonificació completa del territori, amb les 113 zones resultants, vegeu l’annex 
C.2.1. També es presenta a l’annex C.2.2 un llistat que permet identificar en quina zona de 
projecte està ubicat cada codi de les zones de mobilitat. En aquesta mateixa llista també 
47 
 
(8.7 , 7.0) 
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s’indica el nombre del plànol en el que es situa (ja que el territori, com s’ha comentat, es 
divideix en 9 plànols).  
El fet que cada zona de projecte tingui associat un node amb unes certes coordenades 
espacials permet representar gràficament la distribució global dels nodes (i per tant de les 
zones) en el territori considerat. Si es tracen també unes línies de divisió, imaginàries, que 
representen els límits de cadascun dels 9 plànols estudiats, el resultat és el següent: 
 
 
Les línies discontínues són les que representen els límits de cada plànol. Per a una millor 
situació, vegeu el plànol de la situació general a l’annex C.1. En el gràfic s’aprecia com les 
zones abracen tota la ciutat de Barcelona (i les rodalies considerades). La densitat de 
nodes augmenta en els plànols on en produeix la variació de xarxa mitjançant la línia 
llançadora.  
Les 113 zones de projecte considerades corresponen a la ciutat de Barcelona i les rodalies 
pertinents (Badalona, Cornellà, Esplugues de Llobregat, L’Hospitalet, Sant Adrià i Santa 
Coloma de Gramenet). En la modelització s’han de considerar també els desplaçaments a 
la ciutat de Barcelona des de l’exterior del territori considerat. En les matrius originals, el 
nombre total de viatges, per mode, de l’exterior a cadascun dels codis (i viceversa) és una 
dada coneguda. Aquestes dades, doncs, també seran considerades. Per aquesta raó es 
considera una zona “exterior”, que alhora es divideix en 5 subzones. La raó d’aquesta 
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divisió es que l’estimació de viatges sigui més propera a la realitat. Es suposa que 
cadascuna d’aquestes 5 zones exteriors té el mateix nombre de desplaçaments a cada 
zona. Per a distingir-les, se les anomena zones 114a, 114b, 114c, 114d i 114e.  
6.4     Distàncies i Assignació d’estacions 
6.4.1 Matriu de distàncies 
Amb la zonificació de territori presentada, s’obté una matriu de distàncies a partir de les 
coordenades espacials que s’han donat a cada node. Mitjançant un full de càlcul, i amb la 
dada de l’escala dels plànols a partir dels quals s’han donat els valors, es configura la 
matriu 118x118 que conté les distàncies entre qualsevol parella de nodes (zones). Per a les 
cinc zones de projecte que representen els viatges exteriors, s’han de suposar uns valors 
generals. Es suposa que les distàncies entre aquestes cinc zones són de 20 km entre elles, 
i que es troben també a 20 km de la ciutat de Barcelona (és un valor estimat). Per a tenir 
les distàncies cap a totes les altres 113 zones, s’assigna un node a cada zona exterior, de 
manera que siguin els més exteriors dintre de la ciutat. Els nodes associats són els 
següents; 113, 107, 101, 32 i 1 (per a les zones 114a, 114b. 114c, 114d i 114e 
respectivament). D’aquesta manera, la distància, per exemple, entre la zona 100 i la zona 
exterior 114a seria igual a 20 km més la distància entre la zona 100 i la 113.  
La distància a recórrer d’una zona a ella mateixa (la diagonal de la matriu de distàncies) 
s’ha obtingut mitjançant un valor estimat segons la grandària de la zona. Fent servir els 
plànols, s’agafa aquesta distància mitjana i amb l’escala pertinent es transforma en la 
distància dintre d’una mateixa zona.  
La matriu de distàncies es pot trobar a l’annex C.3. 
6.4.2 Assignació d’estacions. Temps d’accés.  
La línia llançadora entre Drassanes i Barceloneta és un canvi directe dintre de la xarxa 
ferroviària de la ciutat de Barcelona. Les línies ferroviàries que cal considerar són, a part de 
les cinc línies de Metro, la línia L11, el tramvia, els FGC i RENFE. Els FGC tenen tres línies: 
L6, L7 i L8. Per la seva banda, RENFE té cinc línies: R1, R2, R3, R4 i R7. La línia R7 
(L’Hospitalet-UAB-Martorell) no ha estat considerada en aquest projecte ja que va entrar en 
funcionament al 2005 i els primers càlculs van ésser realitzats anteriorment. El traçat 
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d’aquesta línia, però, no varia en cap cas els resultats finals degut a que la R4 ja cobreix 
bona part del seu recorregut. Per a una correcta situació de les diferents línies, vegeu el 
plànol de la xarxa ferroviària integrada central que es troba a l’annex A.1. 
Per a poder modelitzar els desplaçaments en mode ferrocarril, cal assignar una estació a 
cadascun dels nodes zonals. L’assignació es realitza senzillament considerant l’estació més 
propera al node. Les 113 zones que es troben dintre del territori estudiat tenen aleshores 
una estació assignada (les exteriors no tenen estació associada directament).  
Un cop assignades les estacions als nodes, cada zona tindrà un temps d’accés (o temps de 
destinació) associat. Aquest és el temps que es triga de l’estació fins a destinació de 
l’usuari, o bé a l’inrevés, és a dir, d’inici de viatge fins a l’estació. Per a calcular-lo, es 
considera també una distància dintre de la zona mesurada en el plànol corresponent. 
Aquesta distància es transforma mitjançant l’escala a distància real. Es considera que 
l’accés a l’estació es realitza a peu, i es pren una velocitat mitjana de 1 m/s. En els casos 
on l’estació més propera és a més de 15 minuts caminant, es considera que el 
desplaçament es realitza en bus fins a l’estació (o viceversa). La velocitat mitjana, per 
ciutat, del bus es considera de 12 km/h (3,33 m/s), i a més es sumen 4 minuts deguts a 
l’espera del bus.  
Els resultats de l’assignació d’estacions i dels temps d’accés per a cadascuna de les 113 
zones dintre de territori es troben llistades a l’annex C.4. 
6.5    Transformació de les matrius inicials 
Les matrius inicials de desplaçaments entre seccions censals, i per mode, són dades de 
l’any 1996 i previsió per al 2010. Les matrius donen informació dels viatges que es realitzen 
en cada mode i són de dimensió 583x583, ja que s’inclouen totes les zones de mobilitat 
considerades per l’ATM. Els modes considerats són el bus, el vehicle privat, el vehicle 
d’empresa, el ferrocarril i “altres” (que representa bàsicament els desplaçaments a peu). 
Totes aquestes matrius s’han de transformar segons la zonificació del territori que s’ha 
realitzat, és a dir, s’han de crear les matrius modals entre les 118 zones de projecte finals. 
Es considera els modes vehicle privat i vehicle d’empresa com un de sol (de nom també 
vehicle privat) que s’obté de la suma dels dos. Per tant, els modes finals a considerar són 
ferrocarril, bus, vehicle privat i a peu.  
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En primer lloc, es crea un llistat que conté els 325 codis inclosos en els plànols referents al 
territori considerat. Per a cada codi s’informa quin plànol el conté (per tal de trobar-lo 
fàcilment en cas de consulta), i a quina zona final pertany. De fet, un mateix codi   dividit, 
pot pertànyer a més d’una zona de projecte. Per aquesta raó es diferencien en el llistat les 
zones de projecte a les quals pertany el codi i el percentatge de la zona de mobilitat inicial 
que conté cada una de les zones de projecte finals. Vegeu llistat a l’annex C.2.2. 
Un cop està feta la base de dades de les zones, es crea un programa que permeti fer un 
recorregut per tots els codis i per les matrius originals, de manera que el seu resultat siguin 
les matrius modals de la zonificació. Aquest programa es realitza a partir de l’eina Editor de 
Visual Basic que es troba en els fulls de càlcul. El programa està format per un algorisme 
principal i per tres funcions. Si en un full de càlcul es tenen les matrius corresponents, per 
exemple, a l’any 1996 i al mode bus, i també el full amb el llistat de codis i zones 
assignades, a l’executar aquest programa es crea un nou full amb una nova matriu de 
dimensions 118x118 que conté els viatges en mode bus per a cada parella de les noves 
zones de projecte.  
El programa esmentat, i realitzat en el llenguatge propi de l’eina Visual Basic, es pot trobar 
a l’annex C.5. 
Si s’executa el programa per a cada un dels modes, i tant per a l’any 1996 com per al 2010, 
es tenen totes les matrius modals relacionades amb la zonificació del territori. El resultat 
són, doncs, quatre matrius per al 1996 i quatre per al 2010. Totes aquestes matrius amb el 
nombre de viatges entre cada parella de zones es troben als annexos C.6.1 i C.6.2. 
6.6    Valors per l’any 2007 
Per a modelitzar la situació actual del transport dintre de la ciutat de Barcelona es 
necessiten, precisament, les dades corresponents a l’actualitat. Fins ara les matrius modals 
fan referència als valors de l’any 1996, i a una estimació futura de l’any 2010. La idea és 
trobar, a partir d’aquestes matrius, les corresponents a l’any 2007. Es pren l’any 2007 degut 
al fet que la línia llançadora té un termini total de construcció aproximat de dos anys. Per 
tant, es considera que a l’any 2007 la xarxa ferroviària de Barcelona serà bàsicament la que 
existeix actualment més el canvi que es pretén instal·lar.  
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Es considera que el nombre de viatges per mode entre les diferents zones respon, 
anualment, a una progressió geomètrica. D’aquesta manera, si es té una raó r, les dades 
per al 2007 es poden obtenir per interpolació dels valors de 2010 i 1996, tenint en compte 
les següents senzilles equacions: 
Valors 2010 = Valors 96 · (1 + r)14 
Valors 2007 = Valors 96 · (1 + r)11 
Amb totes les matrius obtingudes amb l’execució del programa de transformació de 
matrius, es calculen aleshores les matrius de viatges entre zones, i per mode, per l’any 
2007. Els resultats d’aquests càlculs es troben a l’annex C.6.3 
6.7    Matrius de repartiment modal 
A partir de les quatre matrius modals de l’any 2007 obtingudes, es calculen les matrius de 
repartiment modal per a cada parella de zones. Tenint el nombre total de viatges entre totes 
les zones, és fàcil calcular la probabilitat que un usuari prengui un determinat mode per a 
desplaçar-se entre dues determinades zones. Així, es calculen les quatre matrius de 
probabilitat per mode corresponents. Aquestes es troben a l’annex C.7.  
6.8    Modelització de les funcions utilitat  
La probabilitat Pk que un individu prengui un determinat mode de transport k es pot 
expressar, segons la teoria del model de les quatre etapes, de la següent manera: 
Pk = 
å
=
n
l
Vl
Vk
l
k
eP
eP
1
·
·
 
Vk és una funció “utilitat” associada a cada alternativa que es funció dels atributs de les 
alternatives i també de les característiques dels usuaris. Aquesta funció utilitat fa que 
l’usuari tingui unes preferències cap a un determinat mode de transport per a desplaçar-se 
entre qualsevol parella de zones.  
Obtingudes les matrius de probabilitats de proporcions, s’han de trobar els valors de les 
funcions utilitat per a cada mode. Es considera que la funció utilitat té la següent expressió 
matemàtica: 
(Eq. 6.4) 
 (Eq. 6.5) 
 
(Eq. 6.6) 
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Vk = ß · ( CVk + a · tk) 
En aquesta equació (Eq. 6.7), CVk representa el cost del viatge en el mode k, i per tant és 
un cost que depèn directament del mode estudiat. tk és el temps total de desplaçament des 
de l’origen fins a destinació (és a dir, entre qualsevol parella de zones) que triga l’usuari 
prenent el mode k.  
El paràmetre a que multiplica el temps de recorregut és el valor que es dóna del temps. 
D’aquesta manera es pot saber quin és el cost que rep l’individu pel fet de trigar un cert 
temps t en realitzar el seu desplaçament. Actualment aquest valor es pren de 8 euros per 
hora (Assignatura de Transports, ETSEIB). S’ha de tenir en compte aleshores que tots els 
càlculs que es realitzen fan referència a l’any 2007. Per tant, tots els costos han de tenir 
una certa inflació. Es considera un augment del 4% anual. Per tant, el cost del temps que 
s’ha de prendre és de 8’65 €/h per a l’any 2007.   
Un cop modelitzats aquests valors per als diferents modes, caldrà calcular el valor del 
paràmetre ß que conté l’expressió de la funció utilitat. Aquest procés, però, s’explica més 
endavant.  
6.9    Funció utilitat mode vehicle privat 
El valor de CV per al vehicle privat s’obté a partir de la següent taula resum de costos per al 
vehicle privat [Ref.3]. Els valors que es donen són els suposats per l’any 2007:  
Vehicle privat (€/ viatge·Km)
Temps 0,319
Costos estàtics 0,496
Costos dinàmics 0,104
Externalitats 0,106
 
El cost del viatge que el vehicle suposa per a l’usuari s’estimarà com el valor d’una tercera 
part dels costos estàtics més el valor dels costos dinàmics. Els primers estan associats a la 
tinença del vehicle i els segons són els relacionats amb el moviment (combustible, peatges, 
aparcament a destinació, etc.). Aquest valor s’haurà de multiplicar per la distància 
Taula 6.1 
(Eq. 6.7) 
 
Implantació d’una línia llançadora de metro lleuger entre les estacions de Drassanes i Barceloneta Pàg. 53 
 
recorreguda entre cada parella de zones per tenir el cost monetari del viatge. La funció 
utilitat del vehicle privat (vp) queda de la següent manera: 
Vvp = ß · ( 0.269 · dij + a · t
vp) 
El temps de recorregut s’obté considerant que els desplaçaments són bàsicament per 
dintre de la ciutat de Barcelona, amb les conseqüències que això té (tràfic, semàfors, etc.). 
S’estima que la velocitat mitjana d’un cotxe en ciutat és de 25 Km/h. Amb la velocitat i amb 
la distància es pot obtenir, doncs, el temps de desplaçament: 
Vvp = ß · [ 0.269 · dij + a · (dij / 25) ] 
El valor d’ a és l’explicat en l’apartat anterior (8,65 €/h). També es coneix la matriu de 
distàncies entre zones [dij], i per tant es pot fer el càlcul complet de l’interior del claudàtor de 
l’expressió (Eq. 6.9) (tenint en compte unitats). La matriu amb aquests valors del cost 
d’agafar el mode vehicle privat (cost del viatge més cost del temps) per a cada parella de 
zones es troba a l’annex C.8. Anomenem Cij
vp al cost per l’usuari associat al vehicle privat 
per a anar d’una zona i a una altra j.  
6.10 Funció utilitat mode ferrocarril 
De la mateixa manera que per al vehicle privat, es procedeix a explicar com s’obtenen les 
estimacions del cost del viatge i del temps per al mode ferrocarril (fer).  
En primer lloc, el cost del viatge CV que recau sobre l’usuari es pot considerar com el valor 
del bitllet, que tenint en compte totes les variacions (bitllet senzill, T-10, T-50, etc.), es pot 
considerar de 0,48 €. Com s’està fent l’estimació per al 2007, suposant una inflació dels 
preus del 4% anual, el valor mitjà del bitllet serà de 0,52 €.  Per tant, la funció utilitat del 
mode ferrocarril queda com: 
Vfer = ß · ( 0,52 + a · tfer) 
El valor d’ a és novament de 8,65 €/h. Resta estimar el temps de desplaçament entre 
qualsevol de les zones considerades. Aquest temps consisteix no només en el temps de 
recorregut el  mode ferrocarril, sinó també en un temps d’accés a l’origen i a destinació i un 
temps d’espera. Els temps d’accés són els que triga l’usuari (a peu) a arribar a l’estació 
més propera des de l’origen del viatge, així com en el temps des de l’estació d’arribada fins 
(Eq. 6.8) 
 
(Eq. 6.9) 
 
(Eq. 6.10) 
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a destinació final. El temps d’espera és el que pateix l’usuari a l’estació fins que arriba el 
vehicle. Per tant: 
tfer = trecorr + tespera + tacces 
· Càlcul del temps d’accés; 
Els valors dels temps d’accés corresponents a cada zona (i a la seva estació associada) 
són els explicats en l’apartat 5.4.2 del present document. Cal, però, assignar també un 
temps d’accés des de l’estació d’arribada a destinació. Aquest temps s’associa també a 
cada zona, i es dóna un valor molt semblant al temps d’accés per a aquesta mateixa zona. 
Vegeu els valors dels temps d’accés per a la zonificació a l’annex C.9.1. 
· Càlcul del temps d’espera; 
El temps d’espera correspon al període en el qual l’usuari resta a l’estació inicial esperant 
l’arribada del vehicle (sigui metro, tramvia o tren). Està totalment relacionat, doncs, amb 
l’interval de pas dels vehicles. Aquests intervals no són els mateixos segons la línia usada 
per l’usuari. Per exemple, els intervals de pas en una línia del Metro són més petits que no 
pas en les línies de RENFE. Dintre d’una mateixa xarxa, depenent de la línia, els intervals 
també són diferents, però es consideraran iguals ja que les variacions són petites. Els 
intervals de pas que es prenen són els següents: 3 minuts per a la xarxa de Metro (L1, L2, 
L3, L4, L5 i L11), 4 minuts per als FGC i RENFE, i finalment 6 minuts per al tramvia.  
Un cop estimats de manera general els intervals de pas en les diferents vessants del mode 
ferrocarril, es fa la consideració que el temps d’espera mitjà per a l’usuari és la meitat de 
l’interval de pas de la línia que estigui utilitzant. Com que cada zona del territori considerat 
ja té una estació assignada, és fàcil saber a quina línia pertany i crear doncs la matriu de 
dimensió 118x118 amb els temps d’espera per a cada desplaçament. Aquesta matriu es 
troba a l’annex C.9.2. 
· Càlcul del temps de recorregut 
El temps de recorregut és el temps mínim de desplaçament en el vehicle del mode 
ferrocarril des de l’estació d’inici fins a la d’arribada. Per anar d’una estació a una altra, que 
poden ser de diferents línies, hi ha sovint diferents possibilitats de transbordaments, i per 
tant s’ha de triar la que suposi un temps menor per a l’usuari (és a dir, triar el camí mínim). 
(Eq. 6.11) 
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Un cop es tinguin els temps mínims de desplaçament entre qualsevol parella d’estacions de 
la xarxa ferroviària de la ciutat de Barcelona, es podrà completar una matriu amb el temps 
de desplaçament entre totes les zones (ja que cada zona té una estació associada).  
Es considera la xarxa ferroviària formada per les línies de Metro, els FGC, RENFE i 
tramvia. En primer lloc s’obtenen els temps de desplaçament entre les estacions d’una 
mateixa línia (per tant sense correspondències). Per a obtenir aquests temps d’una estació 
a la seva consecutiva dintre d’una mateixa línia, es fa servir el web de TMB, que incorpora 
l’eina “Vull anar”. Aquesta eina permet, introduint estació inicial i final, tenir el temps de 
desplaçament en transport públic, metro en aquest cas. Es realitza aquesta operació per a 
totes les línies considerades, i amb un full de càlcul és senzill obtenir aleshores el temps, en 
minuts, entre qualsevol parella d’estacions d’una mateixa línia.  
Un cop es tenen els temps de desplaçament interns a cada línia, cal saber els temps de 
transbordament de cada una de les estacions amb correspondència. El temps de 
correspondència es pren des del moment en què l’usuari abandona el vehicle d’una línia 
fins que puja al vehicle de la línia cap a la que ha realitzat la correspondència. Conegudes 
quines són les estacions de la xarxa que disposen de correspondència, i entre quines línies, 
es procedeix a calcular aquests temps. Alguns transbordaments han estat cronometrats 
sobre el terreny, i la resta tenen un temps de correspondència estimat.  
Amb els temps dintre d’una mateixa línia i els temps de correspondència es crea una matriu 
per a totes les estacions de la xarxa. Les estacions amb transbord hi apareixen tantes 
vegades com línies connecti el transbord. Per exemple, l’estació de Maragall, que connecta 
les línies L4 i L5, apareix dues vegades, i a la casella corresponent al temps de 
desplaçament entre elles, s’hi col·loca el temps de transbordament. Aquesta matriu es pot 
trobar a l’annex C.9.3.1. De fet, aquesta matriu representa els arcs de connexió entre les 
estacions (vèrtex) en un graf de tota la xarxa ferroviària considerada.  
Per a trobar el temps mínim (i el camí mínim per tant) entre qualsevol parella d’estacions, 
cal aplicar l’algorisme de Fulkerson ([Ref.3], [Ref.4]). Realitzar-lo manualment seria gairebé 
impossible, i per tant s’ha fet servir un software que, a partir de la matriu de temps, dóna 
com a resultat una altra matriu amb els temps mínims entre totes les parelles d’estacions 
de la matriu inicial. Aquest programa ha estat buscat via Internet, i es pot trobar adjuntat 
dins del suport informàtic del projecte. La matriu resultat de l’execució del programa, amb 
els temps mínims, ha estat adjuntada també dins d’aquest suport informàtic. 
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El pas següent consisteix a prendre, de la matriu general de temps mínims de totes les 
estacions de la xarxa, els valors que interessen per a les zones amb les quals es modelitza 
el problema. S’eliminen de la matriu les estacions que no repercuteixen ja que cap zona les 
té assignades (s’elimina la seva fila i la seva columna). A continuació s’ha d’ordenar la 
matriu segons les zones, és a dir, la zona 1 serà a la fila i columna 1. L’estació que 
correspongui a aquesta zona s’ha de situar així. Si es procedeix d’aquesta manera per a 
totes les zones, s’obté la matriu de temps de recorregut mínims entre qualsevol parella de 
zones. Vegeu la citada matriu a l’annex C.9.3.2. 
Un cop obtingudes les matrius de temps de recorregut, temps d’espera i temps d’accés (de 
fet aquesta última no és una matriu sinó una fila i una columna), es sumen aquests valors i 
el resultat és la matriu del temps total de desplaçament en mode ferrocarril per a cada 
parella de zones. Vegeu aquesta matriu a l’annex C.9.4. 
Recordem que l’expressió de la funció utilitat del mode ferrocarril queda de la següent 
manera: 
Vfer = ß · ( 0,52 + a · tfer) 
Calculat el temps de desplaçament  tfer  i conegut el valor del temps a, es calcula el cost 
representat per l’interior del parèntesi de l’expressió (Eq. 6.12). Aquests valors es troben a 
l’annex C.10. Anomenem Cij
fer al cost per l’usuari associat al ferrocarril per a anar d’una 
zona i a una altra j.  
6.11 Càlcul del paràmetre ß 
Representades les expressions de les funcions utilitat dels modes vehicle privat i ferrocarril, 
es podrien modelitzar també les corresponents als modes bus i a peu. Basant-se en el fet 
que la introducció de la línia llançadora entre Drassanes i Barceloneta afecta principalment 
els modes vehicle privat i ferrocarril, s’utilitzaran els valors calculats per a aquests dos per a 
estimar el valor del paràmetre ß.  
L’objectiu de la modelització dels desplaçaments és trobar la probabilitat que un individu 
prengui un cert mode per a fer un desplaçament entre qualsevol parella de zones. És, 
doncs, un valor estimat de la probabilitat. Aquesta probabilitat, segons el model de les 
quatre etapes, depèn de les funcions utilitat dels diferents modes. Com es comenta 
anteriorment, es consideren només els modes vehicle privat i ferrocarril per a realitzar els 
(Eq. 6.12) 
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càlculs que s’expliquen en el present apartat. També s’han trobat les expressions de les 
funcions utilitat dels dos modes. L’expressió de la probabilitat estimada que un usuari agafi 
el mode ferrocarril en front del vehicle privat és la següent: 
Pfer  = VvpVfer
Vfer
ee
e
+
 
On Pfer, Vfer i Vvp són, respectivament, la probabilitat estimada de prendre el mode 
ferrocarril, la funció utilitat del mode ferrocarril i la funció utilitat del mode vehicle privat. Amb 
les expressions que s’han donat per a les funcions utilitat de tots dos modes, i amb el valor 
del paràmetre ß, s’obté el valor de la probabilitat estimada. Cal, doncs, saber quin és 
aquest valor de ß. Operant l’expressió anterior (Eq. 6.13), i per a cada parella de zones i, j, 
s’obté la següent:  
Pij
fer = 
)] C - C ( · [exp1
1
fer
ij
vp
ijb+
 
De la transformació de les matrius originals (explicada en apartats anteriors) també s’obté 
una probabilitat modal per a l’any 2007. Per a la zonificació del present projecte, està 
calculada la probabilitat de cada un dels modes per a qualsevol parella de zones. Aquest és 
un valor observat de la probabilitat d’agafar un mode k, Qk. 
Es tenen aleshores dos valors de la probabilitat modal, un estimat a partir de la 
modelització i l’altre observat a través de la transformació de les dades facilitades per 
l’ATM. Per al càlcul del paràmetre ß s’ha de minimitzar la diferència entre aquests dos 
valors, per a cadascun dels desplaçaments zonals. Es considera la següent funció 
estadística (z) a minimitzar: 
[MIN] z  = å
ji ,
tij · ( Pij
fer – Qij
fer )2 
Com s’ha comentat anteriorment, per al càlcul de ß es consideren només el vehicle privat i 
el ferrocarril. Pij
fer és la matriu de valors estimats de la probabilitat de que un usuari agafi el 
mode ferrocarril per anar de i a j. Qij
fer és la matriu de valors observats. tij és la matriu amb el 
total de viatges mecanitzats per a cada parella de zones, és a dir, conté els desplaçaments 
que no es realitzen a peu. Aquesta matriu tij s’obté fàcilment per a la zonificació i per a l’any 
(Eq. 6.13) 
 
(Eq. 6.14) 
 
(Eq. 6.15) 
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2007 restant els viatges a peu dels viatges totals entre cada parella de zones (valors 
observats a partir de les matrius originals transformades).  
L’expressió de la funció minimitzada z anterior es representa també, segons el descrit: 
[MIN] z = å
ji ,
tij · [
 )] C - C ( · [exp1
1
fer
ij
vp
ijb+
  – Qij
fer ]2 
Tots els factors de l’equació (Eq. 6.16) són coneguts (matrius conegudes) en aquest 
moment, excepte el paràmetre ß.  
El valor de ß per al qual el resultat de l’expressió anterior és mínim s’obté a partir de l’eina 
“Solver” que es troba en els fulls de càlcul Excel.  Si es realitza l’operació de minimitzar 
l’expressió a partir de ß, el valor que s’obté per al paràmetre és de -0,1656. A l’annex C.11 
es troba l’informe de resultats que un full de càlcul pot donar quan s’utilitza l’eina “Solver”. 
Cal comentar que és lògic que el valor de ß sigui negatiu, ja que això comporta que, per a 
un cost més gran del mode vehicle privat en aquest cas, la probabilitat d’agafar el mode 
ferrocarril és també més alta. En cas de que el paràmetre ß fos positiu, la relació cost-
probabilitat aniria contràriament a la realitat. 
Un cop obtingut el valor de ß a partir de l’estimació realitzada, es procedeix a calcular la 
diferència mitjana entre els valors estimat i observat entre cada parella de zones.  Aquesta 
diferència es pren en valor absolut, i resulta tenir un valor mitjà  del 15 %. Com a mitjana es 
considera que és un valor acceptable tenint en compte que s’estan fent estimacions de la 
realitat.  El valor del paràmetre ß, doncs, s’accepta.  
 
(Eq. 6.16) 
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7 MODELITZACIÓ XARXA INCORPORANT LA LÍNIA LLANÇADORA 
7.1 Nou graf per a la situació de la xarxa ferroviària 
L’incorporació de la línia llançadora entre les estacions de Drassanes i Barceloneta provoca 
un canvi directe en la situació del mode ferrocarril. Tal i com s’explica en el capítol 5 
“Característiques de la línia llançadora”, la solució final incorpora un sol vehicle que realitza 
el recorregut entre les dues estacions en un temps de 1,42 minuts (la distància a recórrer 
és de 1,166 Km). Si els temps de correspondència per a les dues estacions es prenen de 
30 segons degut a la facilitat del transbord dissenyat,  tenint en compte que els temps 
d’espera de les línies L3 i L4 són en mitjana de 1,5 minuts, i penalitzant el fet que l’usuari 
hagi de fer dos transbords amb la incomoditat que això pot suposar, el temps necessari per 
anar de Drassanes a Barceloneta o viceversa es pren de 8 minuts.  
Amb aquestes dades es pot tornar a calcular el temps mínim de recorregut entre totes les 
zones considerades del territori. Simplement cal variar la matriu de temps de recorregut i 
temps de transbordament que s’havia creat per al cas de la xarxa actual. La variació 
consisteix a afegir un transbordament de 8 minuts entre les estacions de Drassanes i 
Barceloneta, ja que aquest és el temps total considerat incloent-hi les penalitzacions per 
tenir dos transbords. Aquesta nova matriu representa el nou graf amb tots els arcs 
possibles de connexió de la nova xarxa. Vegeu aquesta matriu a l’annex D.1.1. 
Per trobar els nous temps i camins mínims per anar entre qualsevol parella de zones, és 
necessari tornar fer ús de l’algorisme de Fulkerson. Novament s’utilitza el programa que, a 
partir de la matriu de temps anterior, dóna com a resultat una matriu de temps mínims.  La 
matriu resultat de l’execució del programa, amb els temps mínims, es troba adjuntada dins 
el suport informàtic del projecte.  
El pas següent consisteix, de la mateixa manera que es va fer per a la xarxa actual, a 
prendre, de la matriu general de temps mínims de totes les estacions de la xarxa, els valors 
que interessen per a les zones amb les quals es modelitza el problema. La matriu resultant 
d’ordenar els resultats per a la zonificació es pot trobar a l’annex D.1.2. 
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7.2    Matriu de millores de temps de recorregut 
Per al mode ferrocarril, es tenen les matrius de temps de recorregut entre totes les zones 
per a la xarxa actual i també per a la xarxa amb la línia llançadora. Es poden calcular, 
doncs, els temps de millora en la xarxa amb la línia de metro lleuger. El resultat és una 
matriu de diferències, que es pot trobar a l’annex D.1.3. El temps màxim de millora que 
percep un usuari és de 8 minuts, i el mínim d’1 minut. En la nova situació, els usuaris 
podran triar una opció més ràpida (en els casos que existeixi aquesta possibilitat).  
7.3    Càlcul de les noves matrius de repartiment modal 
La variació de la xarxa ferroviària amb l’implantació de la línia llançadora suposa també una 
variació en la funció utilitat del mode ferrocarril. Aquesta variació es pot expressar de la 
següent manera: 
DVferr = VLL – VACT  
On VLL i VACT són les funcions utilitat de la xarxa amb línia llançadora (LL) i actual (ACT). 
Segons les modelitzacions de les funcions utilitat que han estat emprades, es pot 
desenvolupar l’anterior expressió fins a obtenir: 
DVferr = ß · a · ( tij
LL - tij
ACT ) 
L’interior del parèntesi representa la diferència de temps entre una parella de zones ij, i per 
tant és la matriu de diferències calculada anteriorment. El paràmetre a és el valor que es 
dóna del temps, 8,65 €/h per a l’any 2007. El paràmetre ß és el calculat en el capítol 6 
“Modelització de la xarxa ferroviària actual”, de valor -0,1656. Per tant, tots els factors de 
l’expressió de la variació de la funció utilitat del mode ferrocarril són coneguts.  
Com que el canvi afecta només al mode ferrocarril, les funcions utilitat dels modes vehicle 
privat (vp), bus i a peu no pateixen cap variació. Per tant: 
DVvp = DVbus = DVapeu = 0 
L’expressió, segons el model de les quatre etapes, de la nova probabilitat Pk’ de que un 
usuari agafi un determinat mode k, quan s’han produït unes certes variacions de les 
funcions utilitat, és: 
(Eq. 7.1) 
 
(Eq. 7.2) 
 
(Eq. 7.3) 
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Les matrius de repartiment modal dels diferents modes per a la xarxa actual i per a l’any 
2007 són conegudes. Les variacions de les funcions utilitat també es coneixen. Amb un full 
de càlcul es realitzen les operacions necessàries per a calcular les noves probabilitats 
corresponents a la xarxa que incorpora la línia llançadora de metro lleuger. Aquestes 
matrius (per als quatre modes considerats) es troben a l’annex D.2. 
7.4 Nova distribució de viatges 
Un cop obtingudes les matrius de probabilitat per a la nova situació, es poden conèixer el 
nombre de viatges diaris que es realitzen en cada mode. La matriu amb el nombre total de 
viatges entre cada parella de zones, i per a l’any 2007, és coneguda (vegeu l’annex C.6.3). 
Si es multipliquen els desplaçaments totals per les probabilitats de cada mode, s’obtenen 
els viatges totals per mode. Aquesta és la nova distribució de viatges dins del territori 
considerat. A l’annex D.3 es troben les matrius corresponents als quatre modes, amb el 
nombre de viatges diaris que es realitzen entre totes les zones. 
A la següent taula es comparen els desplaçaments diaris realitzats en cada mode i a l’any 
2007, en la situació de la xarxa actual i la situació estimada amb la línia llançadora de metro 
lleuger (LL): 
FERROCARRIL V. PRIVAT BUS RESTA
Viatges sense LL 1.150.873 2.050.747 816.144 2.166.006
Viatges amb LL 1.154.305 2.049.062 815.329 2.165.074
Variació 3.432 -1.685 -815 -932
 
A la taula anterior s’aprecia que la distribució de viatges, amb el canvi de la xarxa ferroviària 
dintre de la ciutat de Barcelona, és diferent a la prevista amb la xarxa actual. Es produeix 
un augment dels usuaris diaris del mode ferrocarril, quantificat en 3.432 viatges. De la 
mateixa manera, disminueix l’ús del vehicle privat en 1.685 desplaçaments cada dia. 
Aquests dos aspectes, increment de l’ús del mode ferrocarril (per tant del transport públic) i 
la disminució del vehicle privat com a mitjà de transport, són els objectius principals de la 
Taula 7.1 
(Eq. 7.4) 
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implantació de la línia llançadora. La resta de desplaçaments que guanya el mode 
ferrocarril els pren dels modes bus i a peu, en les quantitats de 815 i 932 viatges diaris, 
respectivament.  
7.5 Demanda total de la línia llançadora  
L’increment dels desplaçaments diaris en el mode ferrocarril és degut, òbviament, a la 
introducció de la línia de metro lleuger i a la disminució dels temps de recorregut entre 
algunes parelles de zones, que fa disminuir el nombre d’usuaris d’altres modes en favor del 
ferrocarril. Els 3.432 usuaris diaris nous d’aquest mode seran usuaris de la línia de metro 
lleuger entre Drassanes i Barceloneta.  
La demanda total de la línia llançadora, però, la formen per una banda els 3.432 nous 
usuaris del Metro, i per altra banda els actuals usuaris de la xarxa ferroviària que canviaran 
el seu trajecte ja que milloren el temps de desplaçament entre origen i destinació. El nou 
trajecte d’aquests usuaris inclou la línia de metro lleuger.  
Es suposa que un usuari del mode ferrocarril és sensible a un guany de temps a partir dels 
2 minuts. Per a millores de temps inferiors a 2 minuts, els usuaris actuals no variaran el seu 
trajecte. El percentatge d’usuaris que variaran el seu trajecte a través de la línia de metro 
lleuger creix amb el guany de temps aconseguit. Així, es segueix la següent interpolació per 
a estimar el total d’usuaris: 
Guany (minuts) Percentatge d'usuaris
<2 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
>8 80
 
Es representa de manera gràfica l’evolució del percentatge d’usuaris respecte del guany: 
 
Taula 7.2 
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Tal i com es cita anteriorment, el temps d’estalvi màxim considerat (tenint en compte la 
restricció de tenir dos transbords) és de 8 minuts. Tenint en compte els percentatges de la 
taula anterior, a partir de la matriu de millores de temps de recorregut, i també a partir de la 
matriu amb el nombre total de viatges per zona amb el mode ferrocarril, es poden calcular 
els usuaris que faran ús de la línia llançadora. En les parelles de zones que obtenen un 
determinat guany, es multipliquen els viatges totals diaris en ferrocarril per a aquesta 
parella de zones per el percentatge corresponent al seu guany. Si es realitza aquesta 
operació per a totes les parelles de zones, els resultats obtinguts són els següents: 
Minuts d'estalvi 2 3 4 5 6 7 8
Nombre d'usuaris 853 1.584 2.901 0 2.932 938 6.089
Total usuaris 15.296
 
Per tant, la demanda de la nova línia per part dels ja usuaris del mode ferrocarril és de 
15.296 usuaris/dia. Cal remarcar que d’aquests 15.296 usuaris, més del 65% estalvien més 
de 5 minuts en el seu trajecte fent servir el metro lleuger implantat (de fet el 40% obté un 
guany de 8 minuts). 
En aquest moment es pot calcular la demanda total estimada per a la línia de metro lleuger 
que es projecta. Aquesta demanda total és la suma de la formada pels nous usuaris del 
mode ferrocarril provinents dels altres modes, i la formada pels ja usuaris del mode que 
varien la seva trajectòria degut als guanys de temps que això els suposa. Diàriament, 
Taula 7.3 
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Pàg. 64  Memòria 
 
aquests valors són de 3.432 i 15.296 usuaris, respectivament. La demanda total estimada 
és, aleshores, de 18.728 usuaris diaris.  
Segons dades obtingudes de l’ATM i per a l’any 2003, l’estació de Catalunya té una 
demanda diària de 30.617 usuaris, essent un dels principals intercanviadors de la ciutat. 
Les proporcions de demanda es poden considerar doncs correctes per a la línia de metro 
lleuger, així com comentar que la demanda diària obtinguda és prou important si es 
compara amb la de la majoria d’estacions del Metro de Barcelona.  
Per a poder valorar de manera més precisa els resultats de demanda obtinguts, s’ha de fer 
un estudi cost-benefici global de la implantació de la línia llançadora a la xarxa 
metropolitana.  
7.6    Nombre d’usuaris per vehicle en hora punta 
Un cop calculada la demanda total de la línia es pot estimar també quina serà la demanda 
de passatgers per a cada vehicle i en hora punta. Tal i com s’explica en el capítol 5 
“Característiques de la línia llançadora”, la capacitat de cada cotxe del metro lleuger és de 
172 persones. El vehicle tindrà un determinat nombre de cotxes segons quina sigui 
demanda en hora punta. 
En primer lloc, es considera que la durada del servei de la nova línia és de 18 hores diàries 
(es pot dir que treballaria de 6h a 24h, que coincideix amb l’horari de Metro els dies feiners). 
La demanda és diferent en hores punta i en hores vall; es suposarà que la demanda en 
hora punta és un 40% superior a la de la resta d’hores.  
D’altra banda, segons la simulació realitzada per a determinar que l’escenari més idoni 
inclou només un vehicle a la línia, es tenen en mitjana 13 trens/hora que s’aturen a les dues 
estacions en qüestió. Amb aquestes dades i la demanda total de 18.728 viatges es pot 
realitzar el càlcul següent: 
18.728 · 
dia
persones
 · 
h
dia
18
1
· 
trens
h
13
1
 = 80 
tren
persones
 
Si es té en compte el factor 1,4 corresponent a hora punta: 
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Per tant, la demanda estimada de la línia en hora punta és de 112 passatgers per cada 
tren. D’aquesta manera, els vehicles només necessitaran un cotxe per a poder afrontar la 
demanda total (ja que la seva capacitat és de 172 passatgers). Aquest fet suposa un cost 
més baix del material mòbil de la línia llançadora, tal i com s’explica en el capítol 
corresponent.  
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8 COSTOS I BENEFICIS 
8.1 Costos 
En l’anàlisi general de la línia llançadora del nou metro lleuger que uniria les estacions de 
Drassanes i Barceloneta és requisit obligatori un estudi dels costos que suposa aquesta 
implantació, ja que l’aspecte econòmic es sempre un dels principals factors a l’hora 
d’activar o no un projecte.  
De manera general, els costos de construcció d’una línia de transport públic es poden 
dividir en quatre grups: 
- Costos d’infrastructura, aquells relacionats amb les obres necessàries per a 
l’execució de la plataforma ferroviària destinada a la circulació del nou mode de 
transport. 
 
- Costos de la superestructura, els relacionats amb les obres de via i instal·lacions 
específicament lligades al sistema de funcionament del nou sistema de transport 
(electrificació, senyalització, sistemes de seguretat…). 
 
- Costos del material mòbil, el cost total de les unitats que donen servei en la línia. 
 
- Costos del sistema de control i explotació, aquells relacionats amb sistemes 
d’emissió i control dels bitllets, sistemes d’informació als viatgers, etc… 
La intenció primera va ser intentar trobar les dades desglossades dels costos d’implantació 
d’aquesta opció amb el metro lleuger, amb dades orientatives dels costos mitjans de 
cadascun d’aquests subgrups de costos. Els resultats de la cerca, però, van ser considerats 
excessivament pobres com per poder establir l’esmentada xifra orientativa. En 
conseqüència, els paràmetres que s’han emprat a l’hora d’establir els costos d’implantació 
d’aquesta línia són els següents:  
- Cost unitari total de la construcció (infrastructura i superestructura) 
- Cost del material mòbil 
- Cost anual de l’explotació 
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Es tracta de donar unes xifres orientatives de les inversions necessàries a realitzar per al 
cas de la unificació de Drassanes i Barceloneta mitjançant un metro lleuger. Aquestes xifres 
estan basades en l’experiència i la construcció d’altres alternatives dins de la xarxa 
ferroviària de Barcelona. El resultat final no serà exacte donat que un nivell de detall molt 
acurat de l’avaluació econòmica no entra dintre de l’abast del projecte, però sí pot donar 
una dimensió als costos econòmics de la opció triada.  
8.1.1 Costos unitaris d’infrastructura i superestructura 
Els costos unitaris reflecteixen la totalitat de costos de construcció de línia. L’avaluació 
d’aquests costos constructius és una dada obtinguda directament dels diferents estudis 
d’alternatives de traçat realitzats per l’ATM o dels projectes constructius elaborats per la 
DGPT.  
A continuació s’adjunta una taula orientativa de les inversions requerides per a diferents 
actuacions infrastructurals. Les dades corresponen a les documentades al Pla Director 
d’Infrastructures 2001-2010, [Ref.1]. En el citat document els programes d’actuació es 
divideixen en ampliacions de xarxa, modernització i millora de la xarxa existent, 
intercanviadors i propostes a la xarxa ferroviària estatal. Donat el cas del present document, 
ens hem de fixar bàsicament en els exemples d’ampliacions de xarxa. Tot i que també es 
podria considerar com una modificació de la xarxa existent, el fet de crear una nova línia 
llançadora entre aquestes dues estacions fa que els exemples més orientatius es trobin 
dintre de les ampliacions de xarxa.  
Actuacions del PDI 2001-2010, [Ref.1]. La dada de la inversió prové del pressupost 
d’execució per contracta. Finalment també s’indica el nombre de les noves estacions i la 
longitud del nou tram. 
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Descripció N.Estacions Longitud (Km) Inversió (M€)
Metro L1 Perllongament Feixa Llarga-El Prat Pl. Catalunya 3 3,5 132,283
Metro L1 Perllongament Fondo-Badalona Centre 4 3,35 128,857
Metro L2 Connexió Sant Antoni-Fira Montjuïc 3 4 146,887
Metro L2 Pep Ventura-Badalona C-Can Ruti 5 5,3 120,202
Metro L3 Canyelles-Roquetes-Trinitat Nova 2 1,5 86,786
Metro L4 Perllongament La Pau-Sagrera TAV 2 2,7 80,115
Metro L5 Perllongament Horta-Vall d'Hebron 3 2,5 138,533
FGC Perllongament Pl.Espanya-Pl.F.Macià-Gràcia 4 3,8 159,629
FGC Perllongament Terrassa Rambla-Can Roca 3 3,9 143,041
FGC Perllongament Sabadell Rambla-Pl. Espanya 3 3,4 136,67
FGC Aeri Olesa-Esparreguera 2 1,1 3,606
Metro Lleuger Trinitat Nova-Can Cuiàs 4 1,8 19,232
Servei de TPC al corredor Caldes-Mollet/Santa Perpètua 38 21,4 72,061
Material mòbil per ampliació de xarxa 234,395
Tramvia Diagonal (Pl.F.Macià)-Baix Llobregat 241,246
Tramvia Diagonal (Pl.Glòries)-Besòs 168,945
 
Tot i que tots els valors de la taula anterior ajuden a dimensionar els costos de construcció, 
s’han de triar  els casos més propers al del present projecte. Així, es consideren valors més 
significatius per al cas de la línia llançadora entre Drassanes i Barceloneta els punts 
relacionats amb la implantació del tramvia i, especialment, el metro lleuger de la L11 entre 
Trinitat Nova i Can Cuiàs. A partir d’aquí i tenint en compte que la longitud del tram que 
volem construir és de 1,166 km, i el metro lleuger unirà dues estacions, podem donar valors 
aproximats dels costos d’execució de l’obra.  
Realitzant una extrapolació del cost per quilòmetre per als casos anteriorment mencionats, i 
tenint en compte el nombre d’estacions, es pot donar com a vàlida i significativa la xifra 
següent per als costos d’infrastructura i superestructura: 
· Cost unitari de construcció de la línia llançadora: 14 M€ 
8.1.2 Cost del material mòbil 
Com en el cas dels costos unitaris de construcció, per a valorar els costos del material 
mòbil de la opció de metro lleuger també es prenen dades orientatives. S’expressa aquest 
cost en milions d’euros per unitat de vehicle. 
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Les dades obtingudes corresponen a les del Metro, i com a cas molt proper les podem 
aplicar també al sistema de metro lleuger. En aquest cas, es suposa un cost de 1 M€ per 
cotxe.  
Prenent aquesta dada com a significativa, i tenint en compte que el vehicle metro lleuger 
tindrà només un cotxe per motius de demanda, el cost de cada metro lleuger serà de 1M€.  
També s’ha de tenir en compte que es tindrà una segona unitat per a quan el vehicle en 
servei s’hagi de retirar per manteniment o reparacions. Aleshores, dos metros lleugers amb 
un cotxe cadascun impliquen un cost de 2 M€.  
· Cost del material mòbil per a la línia llançadora: 2 M€ 
8.1.3 Cost de l’explotació 
Aquest cost reflecteix la totalitat de despeses que es donen durant l’explotació d’una línia al 
llarg d’un any. Són costos fruit de les despeses de personal, del subministrament d’energia, 
la neteja i el manteniment, les amortitzacions a tenir en compte, les despeses financeres, 
etc.  
L’avaluació dels costos d’operació i manteniment s’ha efectuat a partir de ràtios estàndards 
utilitzats pels mateixos operadors en funció de la nova longitud de traçat, increment del 
nombre d’estacions i de l’increment de les unitats de tren (UT). A la taula següent 
s’indiquen els valors estàndards adoptats per a cada cas (segons PDI 2001-2010, [Ref.1]): 
Concepte Import
Estació 334.800 €/any
Unitat de tren 359.400 €/any
Instal·lació fixa 117.200 €/km/any
 
Aquests valors es poden donar com a vàlids tant en el cas del metro lleuger de la línia 
llançadora com per a les dues noves estacions de Drassanes i Barceloneta. Aleshores, per 
a dues estacions, dues unitats de metro lleuger i una instal·lació fixa de 1,16 km, el resultat 
per als costos d’explotació és el presentat a continuació: 
· Cost de l’explotació de la línia llançadora: 1,52 M€/any 
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8.2 Beneficis 
Els beneficis d’una determinada actuació dins de la xarxa de transport públic es mesuren, 
per una banda, segons l’estalvi de temps que suposa per al conjunt de ciutadans. D’altra 
banda, existeix també un benefici social degut al fet que antics usuaris del vehicle privat 
utilitzen ara el transport públic. En el present apartat es quantificaran tots dos aspectes per 
al cas de la implantació de la línia de metro lleuger entre Drassanes i Barceloneta. 
8.2.1 Estalvi de temps en el conjunt de ciutadans 
L’estalvi de temps és el principal benefici que justifica una determinada actuació. Es tracta 
de quantificar el benefici que suposa per al conjunt d’usuaris del mode ferrocarril que, amb 
la introducció de la línia llançadora, milloren el seu temps de trajecte.  
En els càlculs de demanda realitzats per al present projecte, la demanda total diària de la 
línia es situa en 18.728 persones. Aquesta demanda es divideix en, per un costat, els 
usuaris d’altres modes que degut a les variacions de la xarxa són nous usuaris del mode 
ferrocarril, i que per al cas estudiat representa el total de 3.432 persones per dia feiner. Els 
15.296 usuaris de la línia llançadora restants corresponen a antics usuaris del mode 
ferrocarril que utilitzaran la nova línia degut a l’estalvi de temps que això els suposa.  
Aquests 15.296 usuaris han canviat de trajecte degut a variacions favorables de temps. Tal 
i com ha estat calculat i explicat en capítols anteriors, els estalvis exactes per a aquestes 
persones són els indicats a la taula següent: 
Minuts d'estalvi 2 3 4 5 6 7 8
Nombre d'usuaris 853 1.584 2.901 0 2.932 938 6.089
Total usuaris 15.296
 
Durant tots els càlculs realitzats, s’ha considerat un valor del temps de 8’65 € per hora. Amb 
aquest valor i el temps d’estalvi de cada conjunt d’usuaris, es pot calcular fàcilment el 
benefici en unitats monetàries. A continuació es presenta aquest benefici per a cadascun 
dels conjunts citats.  
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Nombre d'usuaris Estalvi de temps (minuts) Benefici (€)
853 2 245,95
1.584 3 685,08
2.901 4 1.672,91
2.932 6 2.536,18
938 7 946,60
6.089 8 7.022,65
 
Els resultats de la taula anterior són els referents a un dia feiner. El benefici total obtingut 
en l’estalvi de temps per al conjunt de ciutadans és de 13.109 €/dia.  
Considerem la xifra de 280 dies anuals que són laborables. El temps d’estalvi en el conjunt 
de ciutadans suposa aleshores un benefici en unitats monetàries de 3.670.623 €/any. Per 
tant: 
· Benefici per temps d’estalvi en el conjunt de ciutadans: 3.670.623 €/any 
8.2.2 Benefici social  
La millora de l’oferta de transport públic presentada en aquest projecte fa disminuir la 
proporció de desplaçaments dintre de la ciutat de Barcelona que es realitzen en vehicle 
privat. Concretament, de les 3.432 persones que canvien de mode a favor del mode 
ferrocarril, 1.685 ho fan provinents del mode vehicle privat.  
Quan es comparen els costos de transport públic respecte als del vehicle privat, existeixen 
uns costos de temps, costos estàtics i dinàmics, i també uns costos de seguretat i 
externalitats. Són aquest últims els que recauen sobre la societat, degut al consum d’espai, 
a la contaminació atmosfèrica, al soroll, a la seguretat i accidents, etc. El benefici social 
d’implantar la línia llançadora de metro lleuger es calcula segons els usuaris que han 
canviat el vehicle privat per utilitzar aquesta línia. A la taula següent es reflecteixen els 
costos generals de les externalitats per a vehicle privat i transport públic. Les dades tenen 
com a unitat euros per viatge i per quilòmetre, i són les suposades per a l’any 2007 ja que 
tots els càlculs del document han estat realitzats per a aquest any. 
Taula 8.4 
Implantació d’una línia llançadora de metro lleuger entre les estacions de Drassanes i Barceloneta Pàg. 73 
 
Vehicle privat Transport públic
Seguretat i 
Externalitats
0,106 0,015
 
La diferència de cost entre els dos modes és, doncs, de 0,091 euros per viatge i per 
quilòmetre.  
Per a poder fer el càlcul del benefici social es necessita la distància mitjana que recorren 
els usuaris de la línia llançadora. Aquest valor es pot obtenir a partir de la matriu de 
distàncies entre zones, i prenent la mitjana de les distàncies corresponen a zones on els 
usuaris milloren el temps de trajecte amb la incorporació de la nova línia. Aquesta distància 
mitjana és de 6 quilòmetres.  
Si multipliquem els 1.685 usuaris menys de vehicle privat per la distància mitjana, per el 
benefici de 0,091 i per 280 dies laborables anuals, obtenim el següent resultat: 
· Benefici social: 257.602 €/any 
8.3 Càlcul del VAN i el TIR 
Per a poder valorar de manera més eficient la rendibilitat del projecte aquí descrit es 
calculen dos indicadors; el VAN i el TIR. 
El VAN (valor actualitzat net) es pot definir com la suma dels valors actualitzats de 
cadascun dels moviments de fons. La seva formulació matemàtica és la següent: 
VAN = å
= +
T
t
tr
St
0 )1(
 
St són els moviments de fons i la taxa d’interès anual és r. S’ha de tenir en compte la 
inversió inicial, i el resultat de cada període que s’obté amb la diferència entre beneficis i 
costos d’explotació. Aquesta diferència es considera constant al llarg de tot l’horitzó 
temporal T.  
VAN = - I + (Bt – Ct)· å
= +
T
t
tr0 )1(
1
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La inversió inicial I és la suma dels costos unitaris de construcció de línia i dels costos del 
material mòbil. Aquests valors són de 14 i 2 M€, respectivament, amb la qual cosa la 
inversió inicial a considerar és de 16 M€.  
El benefici Bt és la suma del benefici degut a l’estalvi de temps en el conjunt de ciutadans i 
el benefici social (externalitats) que suposa la implantació de la línia de metro lleuger. La 
suma d’aquests dos valors és de 3,93 M€ anuals. El cost d’explotació Ct és el valor anual 
de l’explotació de la línia, valorat en 1,52 M€. 
Per a realitzar el càlcul del VAN es pot prendre un horitzó de 30 anys, ja que la vida útil del 
material mòbil és aproximadament aquesta, i la de la línia és fins i tot superior als 30 anys.  
A l’annex E.1 es poden trobar els valors del VAN per a diferents taxes d’interès anual. Si es 
representen gràficament aquests valors s’obté el següent resultat: 
Valor actualitzat net de la inversió segons la taxa d'interès
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Es pot observar fàcilment que per a taxes d’interès inferiors a un 20% el projecte obté 
beneficis. Per a una taxa d’interès del 5% anual, per exemple, el valor del VAN és de 20,94 
M€.  
El TIR (taxa interna de rendiment) es defineix com la taxa d’interès r per a la qual el valor 
del VAN és igual a zero. Si resolem la equació que surt d’aplicar aquesta condició en la 
Figura 8.1 
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fórmula matemàtica del VAN, per al cas del present document aquesta taxa és del 15%. 
Una inversió es millor com més gran és el TIR. Un 15% és una taxa d’interès força alta i per 
tant es pot considerar que la inversió és rendible econòmicament.  
Si es considera una taxa d’interès del 5%, amb la qual cosa el VAN és positiu i de valor 
20,94 M€, el temps de recuperació de la inversió inicial és de 8 anys i 11 mesos.  
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9 CONTRIBUCIÓ A LA SOSTENIBILITAT 
Un dels objectius principals del present projecte és la racionalització de l’ús del transport, 
reduint el consum d’energia i la contaminació atmosfèrica i acústica, tenint en compte que 
el transport públic és molt més eficient en termes d’ocupació de sòl, consum d’energia i 
emissió de contaminants. El fet que diàriament es disminueixin 1.685 viatges en mode 
vehicle privat gràcies a la LL fa que també disminueixi la contaminació atmosfèrica i 
acústica.   
9.1 Reducció d’emissions 
Si es pren una mitjana de 1,2 persones per vehicle, i es disminueixen 1.685 viatges, el 
nombre de vehicles que diàriament deixarien de circular per la regió metropolitana de 
Barcelona és de 1.404. A continuació s’explica com contribueix a la sostenibilitat aquesta 
reducció de vehicles.  
Els contaminants que emeten els vehicles són principalment els següents: diòxid de carboni 
(CO2), monòxid de carboni (CO), òxids de nitrogen (NOx), hidrocarburs (HC), òxids de sofre 
(SO2), partícules (fums) i emissions de plom (benzina súper). Existeix una normativa que 
limita el nivell d’emissions contaminants que pot tenir un vehicle. Tot i que aquesta 
normativa fa distinció segons el tipus de vehicle i de motor, es prenen en aquest cas els 
valors per a un motor diesel, ja que es considera que la majoria de vehicles utilitzen avui dia 
aquest carburant. Els nivells requerits (projecte per a l’any 2005) segons la normativa són 
els presentats a la taula següent [Ref.5]: 
Tipus de contaminant Nivell requerit (g/Km)
CO 0,5
NOx 0,25
HC + NOx 0,3
Partícules 0,025
 
Si es considera que cada un dels 1.404 vehicles que deixen de circular emet el nivell màxim 
permès de contaminants, es pot calcular la quantitat total de contaminants que es 
redueixen a l’atmosfera en un any (considerant 280 dies laborables). Es pren una distància 
mitjana per a aquests vehicles de 6 Km. La quantitat anual de contaminants que s’estalvien 
amb la LL es presenta a continuació: 
Taula 9.1 
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Tipus de contaminant Estalvi anual (Kg)
CO 1.179,36
NOx 589,68
HC + NOx 707,62
Partícules 58,97
 
La reducció d’emissions estimada fa que la implantació de la línia llançadora contribueixi a 
un desenvolupament sostenible.  
9.2 Reducció de sorolls 
Un segon aspecte a considerar dintre de la reducció de l’ús del vehicle privat és la 
disminució de la contaminació acústica que els vehicles provoquen dins de la regió 
metropolitana de Barcelona. Els 1.404 turismes menys que circularan diàriament faran 
també disminuir els nivells de soroll que actualment pateix la ciutat. La quantificació 
matemàtica d’aquests nivells no entra dins de l’abast del present document.  
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CONCLUSIONS 
L’eficiència i la rendibilitat de la línia llançadora de metro lleuger proposada depèn de si 
amb la seva implantació s’assoleixen els objectius marcats.  
Degut a l’augment del percentatge del vehicle privat en el repartiment modal durant els 
últims anys, l’objectiu principal de la nova línia és millorar la xarxa ferroviària de manera que 
augmenti la participació del transport públic en la mobilitat ciutadana. Amb les estimacions 
realitzades, i calculades per a l’any 2007, la introducció de la línia llançadora comportaria un 
augment de 3.432 usuaris per dia en el mode ferrocarril, dels quals 1.685 provenen del 
vehicle privat. És clar que el vehicle privat continuarà essent el mode més usat, però les 
reduccions en el seu percentatge són molt positives de cara a la racionalització de l’ús del 
transport en general. Per una banda, s’assoleix l’objectiu de crear una proposta que capta 
nous usuaris per al transport públic. D’altra banda, la disminució del nombre de vehicles 
que circulen a diari per la ciutat de Barcelona farà reduir la congestió en vies urbanes, 
bàsicament en períodes punta, i la demanda d’aparcaments al centre de la ciutat.  
Cal fer menció especial al fet que la proposta d’unió de les estacions de Drassanes i 
Barceloneta crea una xarxa de Metro més competitiva i de cara als usuaris és una millora 
dels serveis que implica en segons quins desplaçaments una reducció del temps de viatge. 
En aquest sentit, i degut als guanys de temps, s’estima que la demanda de la nova línia per 
part dels ja usuaris del mode ferrocarril serà de 15.296 passatgers/dia. Un 40% d’aquests 
usuaris estalvien 8 minuts, mentre que més del 65% estalvien més de 5 minuts en el seu 
trajecte fent servir la nova línia. La modificació de la xarxa que es proposa fa, en definitiva, 
augmentar les alternatives de viatge per als actuals usuaris del mode en casos on la 
comunicació no es prou competitiva.  
En l’estudi dels costos i dels beneficis resultants d’implantar la línia de metro lleuger, les 
conclusions han estat també positives. La inversió inicial necessària s’ha estimat en 16 
milions d’euros (és la suma dels costos unitaris de construcció de la línia i dels costos del 
material mòbil). L’explotació de la línia suposa una despesa de 1,52 milions a l’any. Els 
beneficis, valorats en 3,93 milions d’euros anuals, són el resultat de la suma del benefici 
degut a l’estalvi de temps en el conjunt de ciutadans i el benefici social que suposa la 
disminució del nombre de vehicles que diàriament circulen per la ciutat. Si es pren un 
horitzó de 30 anys (vida mínima estimada d’una línia de Metro), el valor del VAN és positiu 
per a taxes d’interès inferiors a un 15%. De fet, la taxa interna de rendiment (TIR) és del 
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15%. Aquests resultats verifiquen que, efectivament, la rendibilitat econòmica de la 
introducció de la línia a la xarxa és bona. Si es pren una taxa d’interès raonable del 5%, al 
final de l’horitzó es produeix un guany de 21 milions d’euros.  
Els objectius de reduir l’ús del vehicle privat en favor del transport públic i de crear una 
xarxa ferroviària més eficient s’assoleixen doncs dintre d’un marc econòmic totalment viable 
tal i com s’estima amb els càlculs realitzats. L’aspecte econòmic és sempre un dels factors 
principals a l’hora d’activar o no un projecte, i en el cas del present projecte no és en cap 
cas un impediment.  
Pel que fa a la racionalització de l’ús del transport, tenint en compte que el transport públic 
és molt més eficient en termes d’ocupació de sòl, consum d’energia i emissió de 
contaminants, la línia llançadora contribueix a la sostenibilitat ja que la reducció del nombre 
de vehicles que circulen diàriament per la regió metropolitana de Barcelona implica una 
reducció de la contaminació atmosfèrica i acústica.  
Degut als raonament exposats en els paràgrafs anteriors, es conclou que la implantació de 
la línia llançadora fa que la oferta de transport públic sigui molt més atractiva pels ciutadans 
i és beneficiosa pel conjunt de la societat.  
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